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Dinamika nosilne konstrukcije fermentacijske komore pri po-
tresni obtežbi
Anže Pižent






Delo obravnava dinamske lastnosti podporne konstrukcije fermentacijske komore za
vzhajanje testa, podjetja Gostol-Gopan d. o. o. Podjetje pri izdelavi pekovskih linij
sledi najrazličnejšim standardom ter se hkrati poskuša čim bolj prilagajati kupčevim
željam. Zaradi kupčevih zahtev po potresno varni konstrukciji se naloga osredotoča
na analizo podpornega ogrodja konstrukcijske komore pri potresni obtežbi. S pomočjo
metode končnih elementov se zasnuje numerični model, nato pa se izvedejo statična,
modalna ter harmonska analiza. Na osnovi izvedenih numeričnih analiz je bilo ugo-
tovljeno, da fermentacijska komora ne prenese zahtevanih obremenitev, zato so bile
izvedene modifikacije, s katerimi dosežemo zmanjšanje napetosti na kritičnih mestih in






The dynamics of the supporting structure of the automatic final
proofer during seismic loads
Anže Pižent






The work presents the dynamics analysis of the support construction for the automatic
final proofer for dough raising by Gostol-Gopan d. o. o. The company follows a wide
variety of standards and at the same time tries to follow the customer’s wishes as much
as possible. Due to the customer’s requirements for having an earthquake-resistant
structures the work focuses on the analysis of the supporting framework of the proofer
subjected to seismic loading. Using the finite element method a numerical model is
developed and then the static, modal and harmonic analyzes are performed. Based
on the numerical analyzes it was found that the framework of automatic final proofer
does not withstand the required loads, so modifications were made to reduce stresses
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3.2.1 Statična analiza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2.2 Modalna analiza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2.3 Harmonska analiza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Slika 2.13: Delček nosilca pred in po upogibu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Slika 2.14: Oblikovne funkcije za upogibni nosilec: a) N1(x̂), b) N2(x̂), c) N3(x̂),
d) N4(x̂). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Slika 2.19: Transport testa: a) oblika pladnja, b) vodenje po vodoravnih vodilih,
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Slika 2.26: Končni diagonalni nosilci: a) celotna diagonala, b) nosilec deljene
diagonale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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Slika 4.12: Harmonski odziv pri f1=18,68 Hz za robne pogoje B. . . . . . . . . 68
Slika 4.13: Tloris harmonskega odziva pri f2=23,74 Hz za robne pogoje B. . . . 68
xviii
Slika 4.14: Harmonski odziv pri f3=29,45 Hz za robne pogoje B. . . . . . . . . 69
Slika 4.15: Harmonski odziv pri f4=60,31 Hz za robne pogoje B. . . . . . . . . 70
Slika 4.16: Pomiki fermentacijske komore pri spektralnem vzbujanju po EN 1998
pod kotom 45◦ za robne pogoje A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Slika 4.17: Napetosti po fermentacijski komori pri spektralnem vzbujanju po
EN 1998 pod kotom 45◦ za robne pogoje A. . . . . . . . . . . . . . 71
Slika 4.18: Pomiki fermentacijske komore pri spektralnem vzbujanju po NCh.433.Of96
za robne pogoje A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Slika 4.19: Napetosti po fermentacijski komori pri spektralnem vzbujanju po
NCh.433.Of96 za robne pogoje A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Slika 4.20: Pomiki fermentacijske komore pri spektralnem vzbujanju po EN 1998
pod kotom 45◦ za robne pogoje B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Slika 4.21: Napetosti po fermentacijski komori pri spektralnem vzbujanju po
EN 1998 pod kotom 45◦ za robne pogoje B. . . . . . . . . . . . . . 74
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A kg−1, m2 pospešenost, prečni prerez
A0 m/s
2 maksimalni efektivni pospešek tal
ag m/s
2 projektni pospešek tal tipa A
agR m/s
2 referenčni pospešek najvišje plasti tal tipa A
avg m/s
2 projektni pospešek tal v navpični smeri
{B} / matrika odvodov oblikovnih funkcij
C m konstanta homogene rešitve
[C] kg/s matrika viskoznega dušenja sistema
c kg/s konstanta dušenja
cc kg/s kritično dušenje
cu Pa strižna trdnost neizsušenih tal
[D] kg/s2 matrika histereznega dušenja sistema
{D̂} m vektor prostostnih stopenj končnega elementa
d̂ix m premik i -te točke v smeri x̂ osi
E Pa modul elastičnosti
F N, N amplituda vzbujevalne sile, sila
{F} N vektor amplitud vzbujevalih sil
f Hz, N frekvenca, vzbujevalna sila
{f} N vektor vzbujevalnih sil
fi Hz i -ta lastna frekvenca
f̂ix N zunanja sila v smeri x̂ osi v i -ti točki
fmin Hz najnižja lastna frekvenca
G Pa strižni modul
H m/N odzivna funkcija
I / koeficient strukture
Îz m
4 vztrajnostni moment preseka okrog z osi
J m4 torzijska konstanta
[K] N/m togostna matrika sistema
k /, N/m potresni eksponent, togost
kgr N/m r -ta generalizirana modalna togost




N/m matrika modalne togosti
L m dolžina končnega elementa
M Nm notranji moment
[M] kg masna matrika sistema
Mrx kg ekvivalentna modalna masa za r -to modalno obliko v smeri
x-osi
Mrθ kg ekvivalentna modalna masa za r -to torzijsko modalno obliko
Mx Nm notranji moment okrog x̂ osi
m kg masa
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mgr kg r -ta generalizirana modalna masa




kg matrika modalne mase
N / število prostostnih stopenj MDOF sistema
[N] / matrika oblikovnih funkcij
Ni / i -ta oblikovna funkcija
NSPT ud./30 cm število udarcev pri standardnem penetracijskem testu
n / parameter tal
nst / število nadstropij nad temelji
PL % izbrana verjetnost preseganja
PLR % referenčna verjetnost preseganja
p / parameter tal
q /, m faktor obnašanja, modalni pomik
{q} m vektor modalnih pomikov
q̈ m/s2 modalni pospešek
{q̈} m/s2 vektor modalnih pospeškov
qu Pa tlačna trdnost tal
R / modifikacijski faktor odziva strukture pri statični analizi
R∗ / faktor zmanjšanja spektralnega pospeška
R0 / modifikacijski faktor odziva strukture pri spektralni analizi
RA m polmer prečnega prereza
Re Pa napetost tečenja
Rm Pa natezna trdnost
r m polmer
{rx} vektor z vrednostmi 1.0 na pozicijah s prostostnimi sto-
pnjami, ki se navezujejo na smer x in vrednostmi 0 na vseh
ostalih mestih
{rθ} vektor z vrednostmi 1.0 na pozicijah s prostostnimi sto-
pnjami, ki se navezujejo na rotacijo in vrednostmi 0 na vseh
ostalih mestih




2 vodoravni elastični odzivni spekter
Sve(T ) m/s
2 navpični elastični odzivni spekter
s s−1 Laplaceva spremenljivka
T s, N perioda nihanja linearnega SDOF sistema, notranja osna sila
T ′ s parameter tal
T ∗ s lastna perioda z največjo translacijsko ekvivalentno maso v
smeri analize
T0 s parameter tal
TB s parameter tal
TC s parameter tal
TD s parameter tal
TL s izbrana ponovitvena perioda
TLR s referenčna ponovitvena perioda
Ti s, N perioda i -te lastne frekvence, notranja osna sila v i -ti točki
xxiv
Tj s perioda j -te lastne frekvence
Tn s perioda n-te lastne frekvence
T̂x N/m porazdeljena osna obremenitev v smeri x̂ osi
t s čas
û m premik v smeri x̂ osi
ûA m aproksimacijska funkcija pomika za palico
V N notranja prečna sila
v̂ m premik v smeri ŷ osi
v̂A m aproksimacijska funkcija premika za upogib nosilca
w N/m porazdeljena prečna obremenitev
X m amplituda premika
X m kompleksna amplituda premika
{X} m vektor kompleksnih amplitud premikov
x m x koordinata
x̂ m x koordinata v lokalnem koordinatnem sistemu
{x} m vektor premikov
ẋ m/s hitrost
{ẋ} m vektor hitrosti
ẍ m/s2 pospešek
{ẍ} m vektor pospeškov
Y m s−1 N−1 pomičnost
y m y koordinata
ŷ m y koordinata v lokalnem koordinatnem sistemu
z m z koordinata
ẑ m z koordinata v lokalnem koordinatnem sistemu
α /, m/N ojačitveni faktor, podajnost
[α] m/N podajnostna matrika
β /, / faktor spodnje meje spektra, razmerje med vsiljeno in lastno
frekvenco
γ / strižna deformacija
γI / vplivni faktor
γd kN/m
3 teža gramoza
ϵ s konstanta viskoznega dušenja
ϵx / raztezek v smeri x̂ osi
η / faktor dušenja
θ rad, rad fazni kot, kot zasuka lokalnega koordinatnega sistema
κ / ukrivljenost
ν 1/s konstanta viskoznega dušenja
νs,30 m/s
2 povprečna hitrost širjenja S valov v zgornjih 30 m profila tal
νxy / Poissonovo število
ξ / razmernik dušenja
ρ m, kg/m3 krivinjski radij upognjene nevtralne osi, gostota
σx Pa napetost v smeri x̂ osi
τ Pa strižna napetost
[Φ] / masno-normalizacijska modalna matrika
{Φr} / r -ti masno-normalizacijski modalni vektor
xxv
ϕ̂A rad aproksimacijska funkcija zasuka pri torziji nosilca
ϕ̂ix rad zasuk i -te točke okrog x̂ osi
[ψ] / modalna matrika
{ψr} / vektor r -te modalne oblike
{ψs} / vektor s-te modalne oblike
ω s−1 krožna frekvenca
ωd s
−1 dušena lastna krožna frekvenca
ωn s
−1 nedušena lastna krožna frekvenca
ωr s









x x koordinatna os
x̂ x os lokalnega koordinatnega sistema
y y koordinatna os





APDL ANSYS-ov parametrično načrtovalni jezik (ang. ANSYS Parametric
Design Language)
CAD Računalniško podprto oblikovanje (ang. Computer-aided design)
CEN Evropski odbor za standardizacijo (ang. European Committee for
Standardization)
CENELEC Evropski odbor za elektrotehnično standardizacijo (ang. European
Committee for Electrotechnical Standardization)
ETSI Evropski inštitut za telekomunikacijske standarde (ang. European
Telecommunications Standards Institute)
EU Evropska unija
FPF Frekvenčna prenosna funkcija (ang. Frequency Response Function)
GUI Uporabniški grafični vmesnik (ang. Graphical User Interface)
MKE Metoda končnih elementov (ang. Finite Element Method)
MPCT Spremenjen Proctorjev preizkus (ang. Modified Proctor Compaction
Test)
PGA Pospešek najvišje plasti (ang. Peak Ground Acceleration)





Podjetje Gostol-Gopan d. o. o. že vrsto let ponuja celovite industrijske rešitve za
srednje velike in velike pekarne, pri čemer izdeluje opremo, kot so npr. mešaniki in
delilniki, stroji za oblikovanje in preverjanje testa, fermentacijske komore, peči in hla-
dilniki ter ostale vmesne člene opreme pri linijah. Kot globalni ponudnik svoje produkte
širi po celotnem svetu, zaradi česar se mora prilagajati razmeram in standardom tujih
držav.
Eden izmed projektov je bil namenjen izvozu v Čile, ki velja za potresno ogrožene
države, saj leži na stičišču kar štirih tektonskih plošč: Južno ameriške, Antarktične,
Scotia in Nazca plošče. Pri tem se je pojavilo vprašanje ali bi fermentacijska komora in
njena podporna konstrukcija prestala potresne obremenitve. S tem namenom se je po-
kazala potreba po izvedbi dinamske analize ter preverbi skladnosti komore s čilenskimi
in evropskimi protipotresnimi standardi.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je preveriti skladnost fermentacijske komore s čilenskimi in evropskimi stan-
dardi v primeru potresnih obremenitev. V primeru morebitnih neskladij oz. pomanj-
kljivosti konstrukcije z vidika potresne varnosti je potrebno podati tudi predlog mo-
difikacij v smeri povečanja zanesljivosti konstrukcije na kritičnih mestih. V ta namen
je cilj dela analizirati izbrane standarde, postaviti numerični model konstrukcije fer-
mentacijske komore, izvesti s standardom predpisane analize ter končno ovrednotiti
rezultate analiz. Na podlagi rezultatov je predvideno izvesti modifikacije konstrukcije




2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Pregled standardov in priporočil
Standardi so prostovoljne smernice, ki opredelujejo tehnične specifikacije za izdelke,
storitve in procese. Te v EU pripravljajo tri Evropske organizacije za standardizacijo
(CEN, CENELEC in ETSI) v sodelovanju s preostalimi zasebnimi organizacijami z
namenom, da se dosežejo kakovost, varnost in zanesljivost izdelka. Čeprav je uporaba
standardov v osnovi prostovoljna, pa lahko v nekaterih primerih, ko se zakonodaja
sklicuje na določene standarde, ti postanejo zaželeni ali pa celo obvezni.
V svetu najdemo na tisoče standardov in priporočil za najrazličnejše izdelke, vse od
igrač pa do najzahtevnejših naprav in strojev. Ti nam pomagajo pri razumevanju
osnovnih konceptov, terminologije in načelih načrtovanja ter nas opozarjajo na mini-
malne zdravstvene in varnostne zahteve. Čeprav standardi sledijo istim ciljem, pa se
lahko od države do države razlikujejo. Na območju EU veljajo evropski standardi z
nacionalnimi dodatki, v kolikor pa trgujemo s preostalimi državami sveta, moramo pri
načrtovanju izdelkov upoštevati tudi druge standarde.
Podjetje Gostol-Gopan d. o. o. pri izdelavi strojev že sledi različnim standardom, v
tej nalogi pa smo natančneje analizirali le tiste, ki obravnavajo načrtovanje potresno
odpornih struktur. V našem primeru smo obravnavali standarde, ki se nanašajo na
države članice EU in tiste, ki se nanašajo na državo Čile.
2.1.1 Evropski konstrukcijski standardi - Evrokodi
Pri pregledu literature nismo našli standardov, ki bi neposredno obravnavali potresno
varnost strojev, našli pa smo gradbene standarde t. i. evrokode (ang. eurocodes) [1], ki
določajo projektiranje konstrukcij znotraj EU. Ker lahko fermentacijsko komoro skupaj
s podpornim ogrodjem, zaradi svojih dimenzij in oblike, obravnavamo kot konstrukcijo,
smo uporabili le-te. Evrokodi so sestavljeni iz desetih evropskih standardov EN 1990 -
EN 1999, ki zajemajo različne teme povezane z gradnjo:
– EN 1990 Evrokod: Osnove projektiranja
– EN 1991 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije
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– EN 1992 Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij
– EN 1993 Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij
– EN 1994 Evrokod 4: Projektiranje sovprežnih konstrukcij iz jekla in betona
– EN 1995 Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij
– EN 1996 Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij
– EN 1997 Evrokod 7: Geotehnično projektiranje
– EN 1998 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij
– EN 1999 Evrokod 9: Projektiranje konstrukcij iz aluminijevih zlitin
2.1.1.1 Evrokod EN 1990
Standard EN 1990 [2] vzpostavlja načela in zahteve za varnost, uporabnost in trajnost
konstrukcij, opredeljuje osnovna načela zasnove in verifikacije ter daje smernice za
strukturno zanesljivost. Uporablja se ga v povezavi s preostalimi evrokodi (EN 1991
- EN 1999), namenjen pa je konstruiranju zgradb ter drugih gradbenih del. Standard
vsebuje različne geotehnične vidike ter poleg protipožarnega tudi v okviru tega dela
pomembno protipotresno projektiranje.
Splošne predpostavke EN 1990 so:
– izbiro strukturnega sistema in načrtovanje konstrukcije opravi ustrezno usposobljena
in izkušena oseba,
– izvajanje opravi osebje z ustreznim znanjem in izkušnjami,
– nadzor izvedbe in kontrola kakovosti sta zagotovljeni tako pri načrtovanju kot pri
izdelavi,
– gradbeni materiali in produkti se uporabljajo, kot je določeno v evrokodih EN 1990
- EN 1999 ali v ustreznih izvedbenih standardih,
– struktura se bo ustrezno vzdrževala,
– struktura se bo uporabljala v skladu s konstrukcijskimi specifikacijami.
Standard v osnovi uveljavlja dve mejni stanji: končno mejno stanje in mejno stanje
uporabnosti. Izbira enega ali drugega je odvisna od načrtovane situacije. V našem
primeru smo izbrali končno mejno stanje, saj ohranjanje funkcionalnosti fermentacijske
komore ni tako pomembno, kot je pomembna njena strukturna stabilnost in posledično
varnost ljudi.
EN 1990 naprej določa, da lahko potresno dejavnost klasificiramo kot spremenljivo
delovanje in/ali kot naključno delovanje glede na lokacijo postavitve strukture. Pri tem
se sklicuje na evrokod EN 1998 in opozarja, da ko dinamične obremenitve povzročijo
znatno pospešitev strukture, je potrebna izvedba dinamske analize.
Po evrokodu je pri dinamski analizi potrebno upoštevati naslednja pravila:
– Strukturni model, ki se ga uporabi za določitev odziva, mora upoštevati vse po-
membne strukturne elemente, mase, trdnosti, togosti in karakteristike dušenja ter
vse pomembne nestrukturne elemente z njihovimi lastnostmi.
– Robni pogoji na modelu morajo biti reprezentativni tistim iz obravnavane strukture.
– Kadar lahko dinamično obremenjevanje obravnavamo kot kvazi-statično, lahko di-
namični del bodisi vključimo v statične vrednosti ali pa statično obremenjevanje
korigiramo z ekvivalentnim dinamičnim ojačitvenim faktorjem.
4
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– V primeru interakcij med strukturo in tlemi lahko prispevek tal modeliramo z ustre-
znimi vzmetmi in dušilkami.
– Kjer je to potrebno (npr. pri obremenitvah zaradi vetra, potresnem delovanju, itd.),
obremenjevanje definiramo v modalni analizi, ki temelji na linearnem materialu in
geometrijskem odzivu. Za enostavne strukture pri počasnih dinamičnih obremeni-
tvah lahko modalno analizo zamenjamo z ekvivalentno statično analizo.
– Če je potrebno, se dinamično obremenjevanje lahko izrazi v časovni ali frekvenčni
domeni, strukturni odziv pa z ustreznimi metodami.
– Kadar dinamično obremenjevanje doseže stanja z velikimi amplitudami ali visoko
frekvenco, ki bi lahko presegle zahtevane mejne vrednosti, je potrebno preveriti upo-
rabnost strukture z mejnimi stanji.
2.1.1.2 Evrokod EN 1998
Standard EN 1998 [3] se uporablja za načrtovanje in gradnjo stavb ter drugih gradbenih
del v potresno ogroženih območjih. Njegov namen je, da se v primeru potresa:
– zaščiti človeška življenja,
– omeji škodo in
– ohrani strukture, ki so pomembne za civilno zaščito.
Evrokod 8 je v osnovi sestavljen iz šestih delov:
– EN 1998-1 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – Del 1: Splošna
pravila, potresna dejavnost in pravila za zgradbe
– EN 1998-2 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – Del 2: Mostovi
– EN 1998-3 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – Del 3: Ocenje-
vanje in naknadno opremljanje stavb
– EN 1998-4 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – Del 4: Silosi,
cisterne in cevovodi
– EN 1998-5 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – Del 5: Temelji,
ohranjanje strukture in geotehnični vidiki
– EN 1998-6 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – Del 6: Stolpi,
oddajniki in dimniki
Za podporno konstrukcijo fermentacijske komore je bil najbolj relevanten standard
evrokod EN 1998-1. Temeljne zahteve standarda določajo, da morajo strukture v po-
tresnih območjih biti načrtovane in izdelane tako, da izpolnjujejo pogoj neporušitve in
zahtevo glede omejevanja škode, vsako s svojo stopnjo zanesljivosti. Pri neporušitveni
zahtevi mora struktura po potresu prenesti načrtovano potresno delovanje brez lokalne
ali globalne porušitve tako, da ohrani svojo strukturno celovitost in preostalo nosilnost.
Zahteva glede omejevanja škode pa določa, da mora struktura prenesti potresno delo-
vanje z večjo verjetnostjo pojava, kot je načrtovano potresno delovanje, ne da bi pri
tem prišlo do poškodb ali omejitev uporabe. Da se zadovolji tem temeljnim zahtevam,
je potrebno preveriti:
– končno mejno stanje,
– mejno stanje omejitve škode.
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Evrokod 8 nato začne z identifikacijo tal, ki jih glede na geologijo deli na tipe A, B, C,
D, E in S, kot prikazuje preglednica 2.1. Za izbrani tip tal iz nje razberemo povprečno
hitrost širjenja S valov v zgornjih 30 m profila tal νs,30, število udarcev pri standardnem
penetracijskem testu NSPT in strižno trdnost neizsušenih tal cu.
Preglednica 2.1: Vrste tal [3].





Skala ali druga skalna geološka formacija,




Nanosi zelo gostega peska, gramoza ali
zelo trdne gline, debeline vsaj nekaj 10 m,
kjer se mehanske lastnosti z globino
postopno povečujejo.
360 - 800 >50 >250
C
Globoki nanosi gostega ali srednje gostega
peska, gramoza ali trdne gline debeline od
nekaj deset do več sto metrov.
180 - 360 15 - 50 70 - 250
D
Nanosi mehke do srednje mehke nevezane
zemlje (z ali brez mehkih kohezivnih




Profil tal, ki ga sestavljajo naplavine
debeline 5 - 20 m z vrednostmi νs tipa
tal C ali D ter je podložen s trdnim
materialom z νs>800 m/s.
S1
Nanosi plasti mehke gline/mulja, debeline
najmanj 10 m, z visokim indeksom




- 10 - 20
S2
Nanosi utekočinjenih tal, občutljivih glin
ali katerega koli drugega profila tal, ki ni
vključen v tipe A - E ali S1.
Standard se navezuje predvsem na gradbeništvo, zato so temu primerni tudi opisi stra-
tigrafskih profilov tal v preglednici 2.1. Ker smo v našem primeru analizirali komoro, ki
ni postavljena neposredno na zemeljska tla, ampak se jo pritrdi v betonska tla pekarne,
smo pri izbiri tipa tal imeli nekaj težav. Glede na to, da je stabilnost komore odvisna
od preživetja hale pekarne, smo na koncu izbrali tip B, ki se po opisu še najbolj približa
našemu problemu. Izbira tipa tal namreč vpliva na načrtovano potresno delovanje, ki
smo ga kasneje potrebovali pri dinamski analizi.
V sklopu EN 1998 naj bi državni organi razdelili državni teritorij na potresna območja,
ki so odvisna od lokalnih nevarnosti in v katerih naj bi bila nevarnost po območju
konstantna. Za večino primerov je nevarnost izražena z enim parametrom, in sicer z
referenčnim pospeškom najvišje plasti (PGA) agR. Za kasnejšo primerjavo med stan-
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dardi smo poiskali referenčni PGA za mesto Santiago v državi Čile, kamor naj bi bila
komora namenjena. Za namen določitve potresnih obremenitev izhajamo iz članka [4],
ki ocenjuje potencial potresnega tveganja v Južni Ameriki.
Slika 2.1: Zemljevid referenčnega PGA v Južni Ameriki z 10 % verjetnostjo
preseganja v 50 letih [4].
Na osnovi prikaza PGA na sliki 2.1 smo ocenili, da je vrednost referenčnega PGA
okvirno agR = 4 m/s
2. Ta velja za verjetnost preseganja PLR = 10%, s ponovitveno
periodo TLR = 50 let. Za drugačno zanesljivost lahko iz referenčne verjetnosti presega-
nja PLR ali iz referenčne ponovitvene periode TLR za izbrano PL ali TL izračunamo t.
i. vplivni faktor γI (enačbi (2.1) in (2.2)), s katerim popravimo referenčni agR v ag.
γI ≈ (TLR/TL)−1/k (2.1)
γI ≈ (PL/PLR)−1/k (2.2)
ag = γI · agR (2.3)
Eksponent k je odvisen od potresa, večinoma pa ima vrednost 3. Parameter γI je pove-
zan s potresnim dogodkom, njegova vrednost pa določa, v kateri pomembnostni razred
struktura spada. Za ponovitveno dobo TLR = 50 let standard predpisuje, da je γI = 1,
torej spada v II. pomembnostni razred (preglednica 2.2). Ker pod II. razred spadajo
običajne zgradbe, pod III. razred pa strukture, kjer je potresna odpornost velikega po-
mena iz vidika posledic, smo za nadaljevanje raje uporabili III. pomembnostni razred
(faktor γI = 1,2).
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Preglednica 2.2: Vplivni faktor, razredi in definicije [3].
Pom. razred γI Zgradbe
I 0,8 Stavbe manjšega pomena za javno varnost.
II 1,00 Navadne zgradbe, ki ne spadajo v druge kategorije.
III 1,2
Zgradbe, kjer je potresna odpornost pomembna iz
vidika posledic (npr. šole, hale, kulturne ustanove itd.)
IV 1,4
Stavbe, katerih celovitost je ključnega pomena za
civilno zaščito (npr. bolnišnice, gasilske postaje, itd.).
Izbrana vrednost PGA je tako znašala ag = 1,2 · 4 m/s2 = 4,8 m/s2.
V EN 1998 je potresno gibanje opisano s spektrom pospeška tal, ki ga na kratko ime-
nujemo elastični odzivni spekter (ang. elastic response spectrum). V vodoravni smeri
se dve ortogonalni smeri predpostavi kot neodvisni in z enakim odzivnim spektrom, v
navpični smeri pa je odzivni spekter nekoliko drugačen.
Vodoravni elastični odzivni spekter je definiran s štirimi enačbami:








TB ≤ T ≤ TC : Se(T ) = 2,5 · ag · S · η, (2.5)












Spremenljivka T je perioda nihanja linearnega SDOF sistema, η pa je korekcijski faktor
dušenja z referenčno vrednostjo η = 1 za 5 % viskozno dušenje. Spremenljivke S, TB,
TC in TD predstavljajo konstantne vrednosti, ki so odvisne od izbire tipa tal in tipa
elastičnega odzivnega spektra. Poznamo namreč dva tipa odzivnega spektra, tip 1 in
tip 2, ki sta odvisna od velikosti potresa. Ker je šlo v našem primeru za večje potrese,
smo izbrali tip 1.
Preglednica 2.3: Priporočene vrednosti parametrov S, TB, TC in TD, ki določajo vodo-
ravni elastični odzivni spekter tipa 1 [3].
Tip tal S TB (s) TC (s) TD (s)
A 1,00 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
8
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Navpični elastični odzivni spekter je definiran podobno kot vodoravni:








TB ≤ T ≤ TC : Sve(T ) = 3,0 · avg · η, (2.9)












Preglednica 2.4: Priporočene vrednosti parametrov avg, TB, TC in TD, ki določajo
vertikalni elastični odzivni spekter [3].
Spekter avg/ag TB (s) TC (s) TD (s)
Tip 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Tip 2 0,45 0,05 0,15 1,0
Glede na načrtovano potresno odpornost strukture, slednja v nelinearnem območju
prenese manjše sile kot v linearnem. Da se izognemo nelinearnim analizam, standard
navaja, da namesto linearnega elastičnega odzivnega spektra v sklopu linearne elastične
analize uporabimo korigiran projektni spekter, ki ga dobimo s pomočjo t. i. faktorja
obnašanja q (ang. behaviour factor). Tako smo na koncu pravi vodoravni spekter dobili
po naslednjih enačbah:


















TC ≤ T ≤ TD : Sd(T )





≤ β · ag
, (2.14)
TD ≤ T : Sd(T )





≤ β · ag
. (2.15)
Parametre S, TB, TC in TD smo vzeli iz preglednice 2.3. Za faktor obnašanja je standard
predlagal vrednost med 1,5 in 2, zato smo izbrali q = 1,5, za faktor spodnje meje
vodoravnega spektra β pa smo vzeli njegovo priporočeno vrednost 0,2. Enačbe (2.12)
- (2.15) veljajo za 5 % viskozno dušenje.
Za navpični projektni spekter smo po standardu ag zamenjali z avg, predpostavili S = 1,
parametre avg, TB, TC in TD pa vzeli iz preglednice 2.4.
Po definiraju spektrov standard nadaljuje z strukturnim oblikovanjem. Vodilna načela,
po katerih se je potrebno pri konstruiranju držati so:
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– enostavnost strukture,
– enotnost, simetrija in odstranitev nepotrebnih elementov,
– dvosmerna odpornost in togost,
– torzijska odpornost in togost,
– membransko obnašanje nadstropij in
– ustrezna podlaga.
Oblika strukture, ki je lahko pravilne oblike v ravnini ali v višino, vpliva na izbiro
analize. Po standardu se za prostorski model izbira med modalno analizo in analizo
bočne sile. Za slednjo je potrebna pravilna oblika strukture v višino. Zaradi dejstva,
da ima komora spodaj drugačno obliko kot zgoraj, smo za analizo izbrali modalno
analizo. Prav tako je pri nepravilni obliki strukture v višino potrebno faktor obnašanja
pomnožiti z vrednostjo 0,8. V našem primeru je tako vrednost faktorja znašala q = 1,2.
Končno smo imeli definirane vse parametre za izris vodoravnega in navpičnega pro-
jektnega spektra. Pri tem smo si pomagali s programskim okoljem Jupyter preko
programskega jezika Python.
Slika 2.2: Vodoravni in navpični pospeškovni projektni spekter.
Pri postavitvi modela strukture je potrebno upoštevati:
– Model strukture mora imeti pravilno porazdelitvi togosti in mas tako, da so vse
deformacijske oblike in vztrajnostne sile ustrezno predstavljene pri določenem po-
tresnem delovanju. V primeru nelinearne analize mora model ustrezno predstavljati
tudi porazdelitev trdnosti.
– Model mora upoštevati prispevek povezav med elementi (konci nosilcev) k defor-
mabilnosti celotne strukture. Elemente, ki bi lahko vplivali na primarno potresno
strukturo, je prav tako potrebno upoštevati.
– V splošnem je struktura lahko predpostavljena kot skupek navpično in bočno upira-
jočih se sistemov povezanih s horizontalnimi membranami.
– Ko se tla konstrukcije lahko štejejo kot toge v svojih ravninah, se lahko mase in
vztrajnostne momente vsakega nadstropja premakne v težišče.
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– Ko konstrukcija ustreza kriterijem regularnosti, se analiza lahko izvede z uporabo
dveh ravninskih modelov, s po enim v vsaki od glavnih smeri.
– V betonskih, železo-betonskih in zidanih strukturah je trdnost nosilnih elementov
potrebno analizirati z upoštevanjem razpok. Če ni izvedena natančnejša analiza, se
v primeru razpokanih betonskih ali zidanih elementov njihovo upogibno in strižno
togost prepolovi.
– Polnjene stene bistveno prispevajo k bočni togosti in odpornosti konstrukcije. Njihov
vpliv najdemo v standardu EN 1998 pod poglavjem 4.3.6.
– Deformabilnost temeljev je potrebno upoštevati takoj, ko bi ti lahko negativno vpli-
vali na strukturni odziv.
– Mase morajo biti izračunane iz težnostnih obremenitev, ki se pojavijo v kombinaciji
z drugimi vplivi, navedenimi v standardu EN 1998 pod poglavjem 3.2.4.
S postavljenim modelom smo prešli na modalno analizo. Tu je potrebno upoštevati
vse oblike nihanj, ki znatno vplivajo na globalni odziv strukture. Da to dosežemo,
mora biti vsota vseh efektivnih modalnih mas za nihajne oblike vsaj 90 % celotne
mase strukture. Prav tako so pomembne vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi
masami večjimi od 5 % celotne mase. Če teh zahtev ne moremo izpolniti, je minimalno
število lastnih oblik enako km,min, minimalna lastna frekvenca pa fmin:
km,min ≥ 3 ·
√
nst, (2.16)
fmin ≥ 5 Hz. (2.17)
Spremenljivka nst predstavlja število nadstropij nad temelji, in ker ima komora nad
temelji dve nadstropij (pritličje in 1. nadstropje), smo za minimalno število lastnih





Da sta dve lastni frekvenci s periodama Ti in Tj (Tj ≤ Ti) medsebojno neodvisni, velja
pogoj:
Tj ≤ 0,9 · Ti. (2.18)
2.1.2 Čilenski standard NCh 433.Of96
Za standardizacijo v Čilu skrbi čilenski nacionalni inštitut za standardizacijo INN (čil.
Instituto Nacional de Normalización), ki je hkrati tudi član internacionalne organi-
zacije za standardizacijo ISO (ang. International Organization for Standardization).
Standard NCh 433.Of96 [5] podaja minimalne zahteve pri načrtovanju potresno od-
pornih zgradb, zaradi sodelovanja z ISO pa je podoben standardu EN 1998. Namen
standarda NCh 433.Of96 je:
– odpornost proti zmernemu potresnemu delovanju brez poškodb,
– omejiti škodo na nestrukturnih elementih pri potresih srednje intenzivnosti in
– preprečiti porušitev pri potresih izjemno močne intenzivnosti, čeprav struktura že
lahko kaže znake poškodb.
V prvem delu standard razdeli ozemlje države na tri potresne cone in mesto Santiago
uvrsti v cono 2 (slika 2.3).
11
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Slika 2.3: Potresne cone v okolici mesta Santiago [5].
Prav tako kot EN 1998 tudi čilenski standard razvršča zgradbe v štiri kategorije, ki so
podobno definirane:
Preglednica 2.5: Klasifikacija zgradb po NCh 433.Of96 [5].
Kategorija Opis
A
Vladne, občinske in javne ustanove, policijske postaje, elektrarne,
pošte itd. ter zgradbe, ki so nujne v primeru katastrofe (bolnišnice,
gasilske postaje, garaže za reševalna vozila, ...)
B
Zgradbe z visoko vrednostjo (npr. knjižnice, muzeji itd.) in zgradbe
z visoko obiskanostjo (zbornice za 100 ali več ljudi, stadioni za 2000
ljudi in več, šole, univerze, zapori, nakupovalni centri itd.)
C
Zgradbe namenjene privatni ali javni uporabi, ki ne spadajo v
kategorijo A ali B ter konstrukcije kateregakoli tipa, ki bi lahko
ogrozile sosednje zgradbe iz kategorij A, B ali C.
D
Izolirane ali začasne zgradbe, ki niso namenjene prebivanju in jih
ne moremo klasificirati v nobeno od drugih kategorij.
Fermentacijsko komoro smo s preglednico 2.5 uvrstili v kategorijo C, s pomočjo nasle-
dnje preglednice pa smo ji določili še vrsto tal.
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Preglednica 2.6: Vrste tal po NCh 433.Of96 [5].
Tip Opis
I
Skala: Naravni material s hitrostjo širjenja valov νs ≥ 900 m/s, z enoosno





a) Tla z νs ≥ 400 m/s v zgornjih 10 m,
b) Gost gramoz s težo γd ≥ 20 kN/m3 ali z več kot 95 % maksimuma pri
MPCT, ali z relativno gostoto RD ≥ 75 %,
c) Gost pesek z RD > 75 % ali z indeksom prodorne odpornosti
NSPT > 40 (z normaliziranim preobremenitvenim tlakom 0,10 MPa) ali
s stopnjo zbijanja večjo od 95 % od maksimuma pri MPCT,
d) Trda neizsušena kohezivna tla s strižno trdnostjo cu ≥ 0,10 MPa
(tlačna trdnost qu ≥ 0,20 MPa).
V vseh primerih morajo biti zahteve dosežene, neodvisno od ravni
podtalnice. Če je debelina zemlje nad skalo manjša od 20 m, se tla
klasificira pod tip I.
III
a) Trajno nenasičen pesek s 55% < RD < 75% ali z NSPT > 20 (brez
normalizacije pri 0,10 MPa),
b) Nenasičen gramoz ali pesek s stopnjo zbijanja manjšo od 95 % od
maksimuma pri MPCT,
c) Kohezivna tla z 0,025 MPa < cu < 0,10 MPa
(0,05 MPa < qu < 0,20 MPa), neodvisno od ravni podtalnice,
d) Nasičen pesek z 20 < NSPT < 40 (normaliziran pri preobremenitvenem
tlaku 0,10MPa).
Minimalna debelina sloja je 10 m. Če je debelina sloja nad skalo ali
tlemi tipa II manjša od 10m, se tla klasificirajo pod tip II.
IV
Nasičena kohezivna tla z cu ≤ 0,025 MPa (qu ≤ 0,050 MPa)
Minimalna debelina sloja je 10 m. Če je debelina sloja nad tlemi tipov I,
II ali III manjša od 10 m, se tla klasificirajo pod tip III.
Na enak način kot pri standardu EN 1998 smo tudi pri tem izbrali tip tal najbližje
betonskim tlem v pekarni, torej tip tal II.
NCh 433.Of96 v nadaljevanju navaja, da se določbe v tem standardu uporabljajo v
kombinaciji z drugimi analizami in standardi, ki so določeni za vsak material posebej,
v primeru protislovja pa naj bi prevladal osnovni standard NCh 433.Of96. Za jeklene
konstrukcije bi bilo potrebno upoštevati še standard NCh427, ampak nam tega ni
uspelo najti.
Osnovni dve metodi za analizo, ki sta uporabljeni v standardu sta:
– statična analiza
– spektralna modalna analiza
13
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Ker je za statično analizo osnovni predpogoj, da struktura spada v kategorijo C ali
D, hkrati pa je pozicionirana v potresni coni 1, je v sklopu analize nismo izvedli.
Uporabiti smo morali spektralno modalno analizo, ki se jo uporablja za strukture s
klasičnimi lastnimi oblikami s predpostavko 5 % modalnega dušenja. Ko se enkrat
določi lastne frekvence in lastne oblike, se lahko z naslednjimi izrazi za vsako obliko
















Lrx = {ψr}ᵀ[M]{rx}, (2.22)
Lry = {ψr}ᵀ[M]{ry}, (2.23)
Lrθ = {ψr}ᵀ[M]{rθ}, (2.24)
Mr = {ψr}ᵀ[M]{ψr}. (2.25)
Analiza mora vključevati vse lastne oblike, razvrščene glede na naraščajoče lastne fre-
kvence, katerih ekvivalentne mase so večje ali enake 90 % celotne mase.
Od tu naprej pa se ta standard nekoliko razlikuje od evropskega. Evrokod 8 namreč
definira projektni spekter le iz lokacije postavitve strukture (značilnih potresov), iz tipa
tal ter iz varnostnih faktorjev. NCh 433.Of96 pa pri definiranju projektnega spektra
uporabi tudi lastne frekvence strukture. Prav tako jakost spektra glede na smer regulira
lastna frekvenca z največjo ekvivalentno maso v tej smeri.
Čilenski standard, verjetno zaradi njegove starosti, navaja še, da odziv strukture sami
izračunamo preko modalne superpozicije premikov, večina današnjih računalniških pro-
gramov pa že samodejno izvede modalno superpozicijo oz. preko drugih metod omogoča
seštevanje odzivov. Za lažje ločevanje med izračuni standardov smo čilenski projektni













Koeficient I je odvisen od klasifikacije strukture (preglednica 2.5), torej je za C kate-
gorijo enak I = 1,0 (preglednica 2.7).
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Parameter A0 je največji efektivni pospešek, odvisen od potresne cone (preglednica
2.8). Za potresno cono 2 je A0 = 0,30 g
.
= 3 m/s2.





Parameter α je ojačitveni faktor, ki je odvisen od n-te lastne periode Tn, T0 in p pa
sta parametra, odvisna od tipa tal. SNChd je torej definiran samo v lastnih frekvencah,
kar pa je ravno dovolj, saj v vmesnih področjih odziv ne presega odziva v lastnih fre-
kvencah.
Preglednica 2.9: Parametri tal po NCh 433.Of96 [5].
Tip tal S T0 (s) T
′ (s) n p
I 0,90 0,15 0,20 1,00 2,0
II 1,00 0,30 0,35 1,33 1,5
III 1,20 0,75 0,85 1,80 1,0
IV 1,30 1,20 1,35 1,80 1,0
Za tip tal II smo dobili T0 = 0,30 s in p = 1,5. Ostal nam je samo še faktor zmanjšanja
R∗, ki je definiran po enačbi:






Spremenljivka T ∗ predstavlja periodo lastnega nihanja z največjo translacijsko ekviva-
lentno maso v smeri analize, R0 pa je modifikacijski faktor odziva, definiran v pregle-
dnici 2.10, ki predstavlja zmožnost strukture za absorpcijo in razpršitev energije.
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Preglednica 2.10: Maksimalne vrednosti modifikacijskega faktorja odziva [5].













Armiran beton in zidane stene v bet. okvirjih:
- Če je kriterij A1) dosežen
- Če kriterij A1) ni dosežen
Les
Zidane stene v betonskih okvirjih
Armirane zidane stene:
- iz betonskih blokov ali enot podobne
geometrije s polno fugiranimi dvojnimi zidovi ali
- iz glinenih opek z delnim ali polnim
fugiranjem in iz betonskih blokov ali enot

















Katerikoli tip strukture ali materiala, ki ne more biti klasificiran v
nobeno od zgornjih kategorij.
2 -
1) Kriterij A: Strižne stene iz armiranega betona morajo v vsakem nadstropju prenesti minimalno
50 % striga.
Za konstrukcijsko jeklo je torej predvidena vrednost modifikacijskega faktorja R0 = 11.
Vse enačbe (2.26) - (2.28) ter vse poznane vrednosti smo kasneje uporabili za izračun
čilenskega projektnega spektra SNChd v programskem okolju Jupyter. Z njim smo lahko
ugotovili, kako močne potrese naj bi naša struktura še prenesla.
2.2 Osnove modalne analize
Vibracije so prisotne v vsakdanjem življenju večinoma kot neprijeten in nezaželen po-
jav, ki povzroča nelagodje, hrup, obrabo, utrujenostno poškodbo ali celo porušitev.
Zato so močna in zanesljiva orodja za analizo vibracij pomemben del sodobne teh-
nike. Eno takih orodij je modalna analiza [6,7], ki zagotavlja razumevanje strukturnih
značilnosti, pogojev delovanja in zmogljivosti ter omogoča načrtovanje optimalnega di-
namičnega odziva ali reševanje dinamičnih strukturnih problemov. Analiza temelji na
treh osnovnih predpostavkah:
– struktura je linearni sistem, katere dinamični odziv lahko popišemo z diferencialnimi
enačbami 2. reda,
– struktura sledi Maxwellovemu recipročnemu teoremu in
– struktura je časovno nespremenljiva.
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2.2.1 Sistemi z eno prostostno stopnjo
Sistem z eno prostostno stopnjo (ang. single-degree-of-freedom system) je zaradi svoje
preprostosti najbolj primeren sistem za razvoj in razumevanje osnovnega koncepta
modalne analize, zato smo tudi tu najprej začeli s tem.
Poznamo tri dinamične lastnosti, ki so prostorsko porazdeljene: maso, togost in dušenje.
Te so odgovorne za vztrajnost, elastičnost in pojav nekonzervativnih sil strukture. Mo-
deliranje realnih mehanskih sistemov je zelo kompleksna ali celo nemogoča naloga, saj
je zelo težko določiti, kako vsi elementi sistema vplivajo eden na drugega. Vendar pa
je v večini primerov mogoče dinamične lastnosti izračunati z zadovoljivo natančnostjo,
kadar osnovne lastnosti upoštevamo kot ločene v preprostih diskretnih elementih. Naj-
bolj preprost element sistema z eno prostostno stopnjo je sestavljen iz ene mase m, ki
je z vzmetjo togosti k in z dušilko s konstanto dušenja c povezana na togo podlago
(slika 2.4).
Slika 2.4: Osnovni element sistema z eno prostostno stopnjo.
Če opazujemo le “maso” ter zapišemo diagram prostega telesa, dobimo naslednjo
enačbo (2.29):
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = f(t), (2.29)
kjer je f(t) je časovno odvisna vzbujevalna sila, x(t) pa premik.
2.2.1.1 Lastno nihanje
Pri določitvi lastnega odziva sistema v enačbi (2.29) odstranimo zunanje sile (f(t) =
0). S tem dobimo homogeno diferencialno enačbo drugega reda, ki jo lahko rešimo z
nastavkom. Parameter s predstavlja Laplacevo spremenljivko.
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = 0 (2.30)
x(t) = Xest (2.31)
Nastavek podan z enačbo (2.31) se dvakrat odvaja, nato pa vstavi v enačbo (2.30).
ẋ(t) = sXest (2.32)
ẍ(t) = s2Xest (2.33)
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(ms2 + cs+ k)Xest = 0 (2.34)
Rešitev enačbe (2.34) zapišemo v obliki:
ms2 + cs+ k = 0. (2.35)
Z rešitvijo kvadratne enačbe dobimo dve Laplacevi spremenljivki s1 in s2 ter lahko















Spremenljivki C1 in C2 predstavljata konstanti, ki jih dobimo na osnovi začetnih po-
gojev pri času t = 0. Laplacevi konstanti pa lahko razvrstimo v sledeča področja:
– nadkritično dušenje ((c/2m)2 > k/m), ko prevladuje dušenje,
– podkritično dušenje ((c/2m)2 < k/m), ko prevladujejo vztrajnostne in elastične sile,
– kritično dušenje (c/2m)2 = k/m.
Kritično dušenje je tako pomemben parameter, ki ločuje nadkritično in podkritično








S tem dobimo izraz za nedušeno lastno frekvenco, hkrati pa tudi izraz za brezdimen-













Enačbo (2.36) lahko nato zapišemo z lastno frekvenco in razmernikom dušenja:
s1,2 = −ωnξ ± ωn
√︁
ξ2 − 1. (2.41)
Ker ima razmernik dušenja v realnem vrednosti med 0 in 1 (slika 2.5), torej imamo
kritično ali podkritično dušenje, se lahko za končno enačbo gibanja zapiše kar homogeno
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Slika 2.5: Primer lastnega nihanja na začetni premik x(0) = 1, za različne vrednosti
razmernika dušenja ξ [6].





Pri vsiljenem nihanju vzbujevalne sile v enačbi (2.29) ne izločimo (f(t) ̸= 0). Ker že
poznamo homogeno rešitev, je za splošno rešitev potrebno izračunati le še partikularni
del. Če predvidevamo, da je funkcija vzbujevalne sile harmonična, jo lahko zapišemo
kot:
f(t) = F eiωt. (2.44)
Konstanti F in ω sta amplituda vzbujevalne sile in njena krožna frekvenca. Ob rešitvi
diferencialne enačbe (2.29) pri partikularni rešitvi za nastavek izberemo izraz (2.45) s
kompleksno amplitudo X.
x(t) = Xeiωt (2.45)
X = Xeiθ (2.46)
Ker je amplituda X kompleksna, jo lahko razdelimo na realni in imaginarni del. Kako
velik je posamezen del pa odloča fazni kot θ. Enačba nastavka (2.45) se nato skupaj z
enačbo vzbujevalne sile (2.44) vstavi v enačbo (2.29) in izpelje kompleksno amplitudo:
X =
F
(k − ω2m) + iωc
. (2.47)
Ker se kompleksno število oblike x+ iy lahko pretvori v obliko Reiθ, ob R =
√︁
x2 + y2
in tan θ = y/x, se enačbo (2.47) zapiše drugače:
X =
F√︁
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Z združitvijo enačb (2.45) in (2.47) tako dobimo partikularno rešitev:
x(t) =
F√︁
(k − ω2m)2 + (ωc)2
ei(ωt+θ). (2.50)
Ker so v enačbi (2.50) prisotni parametri m, k in c, ki po enačbah (2.39) in (2.40)
definirajo lastno frekvenco ωn, se uvede nov brezdimenzijski parameter β = ω/ωn, ki















(1− β2)2 + (2ξβ)2
ei(ωt+θ) (2.52)
Z vsoto homogene (enačba (2.42)) in partikularne rešitve (enačba (2.52)) dobi enačba















(1− β2)2 + (2ξβ)2
ei(ωt+θ).
(2.53)
Ta enačba predstavlja dinamični odziv sistema x(t) glede na vsiljeno nihanje s funk-
cijo f(t). Ena od alternativnih rešitev, ki predstavlja dinamične lastnosti pa je tudi








(k − ω2m) + iωc
(2.54)
S tem dobimo kompleksno funkcijoH(ω), ki jo imenujemo frekvenčna prenosna funkcija
(ang. Frequency Response Function) ali krajše FPF.
2.2.2 Sistemi z večimi prostostnimi stopnjami
Realne mehanske sisteme in strukture zelo težko popišemo le z eno prostostno sto-
pnjo. Realne strukture so kontinuirani sistemi s teoretično neskončnimi prostostnimi
stopnjami, zato so takšne strukture običajno popisane kot skupek diskretiziranih mas.
Za primer smo vzeli sistem z N prostostnimi stopnjami, kot ga prikazuje slika 2.6.
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Slika 2.6: Primer MDOF sistema z N prostostnimi stopnjami.
Preko zapisa II. Newtonovega zakona dobimo sistem gibalnih enačb:
m1ẍ1 + (c1 + c2)ẋ1 − c2ẋ2 + (k1 + k2)x1 − k2x2 = f1 (2.55)
m2ẍ2 − c2ẋ1 + (c2 + c3)ẋ2 − c3ẋ3 − k2x1 + (k2 + k3)x2 − k3x3 = f2 ... (2.56)
... mN ẍN − cN ẋN−1 + (cN + cN+1)ẋN − kNxN−1 + (kN + kN+1)xN = fN . (2.57)
Dobljeni sistem N enačb je v takšni obliki praktično nemogoče rešiti, saj so enačbe
med seboj povezane. Enačbe zaradi večje preglednosti zapišemo v matrični obliki:⎡⎢⎢⎢⎣
m1 0 ... 0














c1 + c2 −c2 ... 0















k1 + k2 −k2 ... 0




















Enačbo (2.58) zapišemo kot:
[M]{ẍ}+ [C]{ẋ}+ [K]{x} = {f}, (2.59)
pri čemer je [M] masna matrika, [C] matrika dušenja in [K] togostna matrika, vse
velikosti NxN . Vektorji {ẍ}, {ẋ} in {x} predstavljajo vektor pospeška, hitrosti in
premika. Vektor {f} pa predstavlja vektor vzbujevalne sile.
2.2.2.1 Izračun lastnih frekvenc in modalnih oblik
Tudi v primeru sistema z večimi prostostnimi stopnjami je potrebno rešiti homogeni
del diferencialne enačbe. Pri postopku v primeru, ko zanemarimo dušenje, izhajamo iz
enačbe:
[M]{ẍ}+ [K]{x} = {0}. (2.60)
Nastavek za rešitev zapišemo v obliki enačbe:
{x(t)} = {X}eiωt. (2.61)
21
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Z upoštevanjem enačbe (2.61) v enačbi (2.60) dobimo:[︁
[K]− ω2[M]
]︁
{X}eiωt = {0}. (2.62)




{X} = {0} (2.63)







Z izračunom determinante dobimo N možnih rešitev oz. N lastnih vrednosti ω21, ω
2
2,
..., ω2N , hkrati pa s korenjenjem lastnih vrednosti N nedušenih lastnih frekvenc ω1, ω2,
..., ωN . Če v enačbo (2.63) vstavimo eno izmed dobljenih lastnih frekvenc in rešimo
sistem enačb za {X}, dobimo vektor amplitud {ψr} (r = 1,2, ...,N) in s tem modalno
obliko za vstavljeno lastno frekvenco. Potrebno je paziti, saj so vrednosti amplitud
{ψr} relativne in ne predstavljajo absolutnih magnitud!
Rešitev lastnega nihanja je na koncu največkrat izražena z dvema NxN matrikama,







ω21 0 . . . 0









{ψ1}{ψ2} . . . {ψN}
]︁
. (2.66)
Z matriko [ψ] smo označili modalno matriko, saj skupaj z matriko lastnih frekvenc
v celoti zajemata dinamske karakteristike sistema in tako definirata modalni model.
Lastni vektorji {ψr} so ortogonalni tako z vidika masne kot tudi togostne matrike, in
sicer:
{ψs}ᵀ[M]{ψr} = {0}, (2.67)
{ψs}ᵀ[K]{ψr} = {0}. (2.68)
Za r = s pa lahko po krajši izpeljavi dobimo:
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kgr je generalizirana modalna togost, mgr pa generalizirana modalna masa lastne fre-
kvence r. Z izračunom vseh možnih kombinacij r in s z ortogonalnostjo dobimo matriki













Čeprav so lastne frekvence sistema lastnost sistema, pa vrednosti lastnih vektorjev
predstavljajo relativne amplitude. Z znano masno-normalizacijsko matriko [Φ] lahko
izvedemo transformacijo v modalne koordinate {q(t)}, s čimer sistem z večimi pro-
stostnimi stopnjami pretvorimo v N neodvisnih sistemov z eno prostostno stopnjo.
{x(t)} = [Φ]{q(t)} (2.73)
Če vstavimo enačbo (2.73) v enačbo (2.60) dobimo:
[M][Φ]{q̈(t)}+ [K][Φ]{q(t)} = {0}, (2.74)
[Φ]ᵀ[M][Φ]{q̈(t)}+ [Φ]ᵀ[K][Φ]{q(t)} = {0}. (2.75)
Ob množenju masne matrike z osnovno in transponirano masno-normalizacijsko ma-







Enačbo (2.76) smo na koncu vstavili v enačbo (2.75) in dobili končno obliko gibalne






{q(t)} = {0}. (2.77)
2.2.2.2 Viskozno in histerezno dušenje
Viskozno in histerezno dušenje predstavljata dva modela dušenja v sklopu modalne
analize. Glavna razlika med njima je ta, da je viskozno dušenje odvisno od hitrosti
gibanja, histerezno pa od premika.
Pri viskoznem dušenju v enačbi (2.60) upoštevamo tudi matriko dušenja [C]:
[M]{ẍ}+ [C]{ẋ}+ [K]{x} = {0}. (2.78)
Matrika dušenja [C] je lahko funkcija tako togostne matrike, kot tudi masne matrike.
Navadno ju zapišemo kot kombinacijo togostne in masne matrike, zato tovrstno dušenje
imenujemo tudi proporcionalno dušenje:
[C] = ϵ[K] + ν[M], (2.79)
kjer sta spremenljivki ϵ in ν konstanti, ki definirata vpliv togosti in mase na dušilne
lastnosti.
Histerezno dušenje zapišemo podobno in ga v gibalno enačbo vključimo na sledeč način:
[M]{ẍ}+ i[D]{x}+ [K]{x} = {f(t)}. (2.80)
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2.2.2.3 Vsiljeno nihanje
Pri vsiljenem nihanju izhajamo iz enačbe (2.59). Ker upoštevamo le odziv v ustaljenem
stanju, se za vzbujanje uporabi enačba harmonične vzbujevalne sile:
{f(t)} = {F}eiωt. (2.81)
Pri tem se za {x} uporabi enačba nastavka (2.61).
−ω2[M]{X}eiωt + iω[C]{X}eiωt + [K]{X}eiωt = {F}eiωt (2.82)[︁
− ω2[M] + iω[C] + [K]
]︁
{X} = {F} (2.83)




[K]− ω2[M] + iω[C]
]︁−1{F} = [α(ω)]{F}. (2.84)
Prav tako pa lahko na podoben način dobimo še odziv pri histereznem dušenju:
{X} =
[︁
[K]− ω2[M] + i[D]
]︁−1{F} = [α(ω)]{F}. (2.85)
S tem smo definirali novo NxN matriko sistema [α(ω)], ki jo imenujemo matrika re-
ceptanc (ang. receptance matrix ) ali podajnostna matrika. Vsaka vrednost αjk matrike
[α(ω)] pripada posamezni FRF in opisuje razmerje med odzivom v točki j in vzbu-
jevalno silo v točki k. Podajnostna matrika [α(ω)] zato predstavlja odzivni model
dinamskega sistema v nasprotju s prostorskim in modalnim modelom.
2.2.3 Frekvenčna prenosna funkcija
Frekvenčna prenosna funkcija (FPF) predstavlja razmerje odziva proti sili vzbujanja
sistema. Sistem z večimi prostostnimi stopnjami je sestavljen iz niza FPF funkcij in
kot prikazuje enačba (2.65), ima sistem z N prostostnimi stopnjami N lastnih frekvenc
in N modalnih oblik. Če za primer vzamemo sistem s 4 prostostnimi stopnjami in
izračunamo podajnostni FPF, potem na amplitudnem spektru dobimo 4 vrhove, kot
prikazuje slika 2.7a.
Amplitudni spekter podaja razmerje med odzivom in aplicirano silo. Vrhovi pri tem
sporočajo, pri katerih frekvencah pade sistem v območje resonance in doseže lokalne
maksimume podajnosti. Tu je sistem najbolj občutljiv, saj veliki premiki, sploh pri
dinamičnih obremenitvah, največkrat vodijo do porušitev sistema. Tem območjem se
zato poskušamo čimbolj izogniti že v sami fazi konstruiranja sistema.
Če izrišemo imaginarni del podajnostne matrike v odvisnosti od frekvence, dobimo
fazni spekter. Ta prikazuje gibanje faze čez frekvenčno območje, iz slike 2.7b pa lahko
vidimo, da v resonanci in antiresonanci nedušen sistem zamenja fazo za 180◦. Anti-
resonanca se pojavi med dvema resonancama in je ravno nasprotno od resonance. Če
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pri nedušenem sistemu struktura v resonanci doseže neskončni odziv, pa je v antireso-
nanci odziv enak 0. Antiresonanca na linearni skali amplitudnega spektra običajno ni
razvidna, zato se amplitudni spekter večinoma izrisuje z logaritemsko skalo ordinatne
osi, kjer je antiresonanca boljše prikazana (slika 2.8).
Slika 2.7: Grafični prikaz podajnostne FRF za sistem s 4 prostostnimi stopnjami: a)
amplitudni spekter v linearni skali, b) fazni spekter [6].
Slika 2.8: Prikaz amplitudnega spektra na logaritemski skali [6].
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Nihanje se običajno meri glede na gibanje, zato je FRF lahko dobljena iz premika,
hitrosti ali pospešeka. Čeprav je podajnost najbolj osnovna FRF, pa ta ni edina in













= Pospešenost (ang. accelerance) (2.88)
vzbujevalna sila
odmik odziva
= Dinamična togost (ang. dynamic stiffness) (2.89)
vzbujevalna sila
hitrost odziva
= Mehanska impedanca (ang. mechanical impedance) (2.90)
vzbujevalna sila
pospešek odziva
= Navidezna masa (ang. apparent mass) (2.91)
2.3 Teorija končnih elementov
Metoda končnih elementov [8] MKE (ang. Finite element method) je numerična me-
toda za reševanje inženirskih in fizikalnih problemov. Najbolj pogosta metoda končnih
elementov omogoča izvedbo strukturne analize, simulacije prenosa toplote, pretoka te-
kočin, masnega prenosa in elektromagnetnega potenciala.
Za primere, ki vključujejo kompleksno geometrijo, obremenitve ali materialne lastnosti
v splošnem ni mogoče dobiti analitične rešitve, ki bi omogočala določitev neznanih
spremenljivk na poljubni lokaciji obravnavane strukture. Problem se namreč pojavi
pri reševanju diferencialnih enačb, ki zaradi zahtevne geometrije, obremenitev ali ma-
terialnih lastnosti, praktično niso rešljive. Zato so se pojavile potrebe po numeričnih
metodah, kot je npr. metoda končnih elementov, ki zahtevno reševanje diferencialnih
enačb prevede na reševanje sistema algeberskih enačb. Pri tem se je potrebno zave-
dati, da numerične metode ne vrnejo točne rešitve, ampak le aproksimativne vrednosti
na diskretnem številu točk kontinuuma. Metoda končnih elementov razdeli strukturo
na končno število manjših delov oz. elementov, ki so med seboj povezani preko točk
(vozlišč). S formulacijo enačb za vsak končni element in njihovo združitvijo v sistem
enačb lahko problem enostavno rešimo z rešitvijo sistema enačb.
Pri strukturnih analizah sta rešitvi problema običajno premiki vozlišč in napetosti v
elementih, pri nestrukturnih analizah pa so rešitve v vozliščih lahko tudi temperature,
tlaki itd. V sklopu naše naloge smo obravnavali določitev premikov in napetosti ter
izris odziva strukture.
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Za linijske konstrukcije je značilno, da je ena dimenzija posameznega strukturnega ele-
menta občutno večja od preostalih dveh. Kot je razvidno iz poglavja 2.4.2, predstavlja
ogrodje komore strukturo sestavljeno iz linijskih elementov, zato smo za izgradnjo mo-
dela uporabili linijske končne elemente. Uporabili smo dva tipa linijskih elementov,
in sicer palico in nosilni element. Palica ima dve vozlišči, vsako njeno vozlišče pa 3
prostostne stopnje (3 premike). Nosilec ima v vsakem vozlišču po 6 prostostnih stopenj
(3 premike in 3 rotacije), zato za njegov polni popis potrebujemo kar 3 različne enačbe
končnih elementov, in sicer enačbo za palico, enačbo za torzijo nosilca in kar dve enačbi
za upogib nosilca (upogib v dveh smereh, y in z).
Slika 2.9: Prostostne stopnje 3D nosilca.
2.3.1 Končni element za popis obnašanja palice
Končni element za popis palice je namenjen vsem strukturnim elementom, ki prenašajo
le osne obremenitve, torej nateg in tlak. Element je predstavljen kot daljica dolžine L,
ki povezuje dve vozlišči 1 in 2 (slika 2.10). Tu je element postavljen pod kotom θ glede
na globalni koordinatni sistem (x,y). Ker premiki in sile delujejo v smeri osi palice, se
uvede lokalni koordinatni sistem (x̂,ŷ) z x̂ osjo v smeri osi elementa.
Slika 2.10: Linijski končni element za palico v lokalnem koord. sistemu: a) celoten
element, b) diferencialno majhen delec.
T1 in T2 sta notranji osni sili, f̂1x in f̂2x zunanji osni sili, d̂1x in d̂2x pa premika v vozliščih
1 in 2. T̂x je porazdeljena obremenitev z enoto N/m v smeri x̂ osi.
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Osnovne predpostavke za palico so:
– palica ne prenaša strižnih sil ali upogibnega momenta (f̂1y = 0, f̂2y = 0, m̂1z = 0 in
m̂2z = 0),
– prečni premiki so zanemarjeni, opazujemo le premike û v smeri osi palice,
– Hookov zakon navaja, da je osna napetost σx povezana z osnim raztezkom εx z enačbo
σx = Eεx in
– obremenitve so lahko aplicirane le v vozliščih.
2.3.1.1 Izpeljava diferencialne enačbe
Izpeljava diferencialne enačbe končnega elementa za palico se začne s Hookovim zako-
nom, zvezo med premikom in raztezkom, zvezo med silo in napetostjo ter z ravnotežjem
sil.





T = Aσx (2.94)∑︂
Fx̂ = 0 : −T + T + dT + T̂xdx̂ = dT + T̂xdx̂ = 0 (2.95)




















kjer je A površina prečnega prereza palice, E pa elastični modul. Ker se v našem
primeru oba parametra po elementih ne spreminjata, se enačba (2.97) lahko še nekoliko
poenostavi.
2.3.1.2 Oblikovne funkcije
Pri obremenitvi končnega elementa palice se pričakuje linearni premik vseh točk v
smeri x̂ osi, kot v primeru vzmeti. Zato se za aproksimacijsko funkcijo izbere linearno
funkcijo:
ûA(x̂) = a1 + a2x̂. (2.98)
V splošnem se za aproksimacijsko funkcijo izbere takšno, ki ima število koeficientov
a enako prostostnim stopnjam. Če vstavimo v enačbo (2.98) enkrat x̂ = 0 in drugič
x̂ = L, dobimo dve enačbi za premika v točkah 1 in 2 (d̂1x in d̂2x).
ûA(0) = d̂1x = a1 (2.99)
ûA(L) = d̂2x = a1 + a2L (2.100)
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Slika 2.11: Oblikovni funkciji za palico: a) N1(x̂), b) N2(x̂).
2.3.1.3 Galerkinova metoda
Galerkinova metoda je ena izmed metod prehoda iz diferencialne enačbe v enačbo
končnega elementa. Diferencialna enačba se množi z utežno funkcijo, ki je hkrati tudi












T̂xNidx̂ (i = 1,2) (2.105)





















V poglavju 2.3.1.2 smo z enačbo (2.102) definirali aproksimacijsko funkcijo premika, ki
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T̂xNidx̂ (i = 1,2). (2.109)
Če zapišemo enačbi (2.109) z N1 in N2 eno pod drugo v matrično obliko, je enako,
kot če parameter Ni zamenjamo s transponirano matriko [N]
ᵀ. S tem dobimo končno



























Levi del enačbe (2.110) je togostni del končnega elementa pomnožen z vektorjem premi-
kov {D̂}, na desni strani pa imamo zunanje obremenitve, in sicer osno silo T v vozliščih
in porazdeljeno osno obremenitev T̂x.
2.3.2 Končni element za popis upogiba nosilca
Tudi pri končnem elementu upogiba nosilca smo si pomagali z 2D skico nosilca (slika
2.12) in enačbo izpeljali za lokalni koordinatni sistem, pri dolžini nosilca L.
Slika 2.12: Linijski končni element za upogib nosilca v lokalnem koord. sistemu: a)
celoten element, b) diferencialno majhen delec.
Nosilec je za razliko od palice obremenjen prečno na os, takšne obremenitve pa pov-
zročajo upogib. Premika vozlišč v ŷ smeri sta označena z d̂1y in d̂2y, rotaciji vozlišč
pa z ϕ̂1z in ϕ̂2z. Pod zunanje obremenitve spadajo prečna sila f̂iy, upogibni moment
m̂iz in porazdeljena obremenitev w(x̂) (N/m), medtem ko sta notranja prečna sila in
upogibni moment označena z V in M .
2.3.2.1 Izpeljava diferencialne enačbe
Pri izpeljavi diferencialne enačbe za nosilec smo najprej s pomočjo slike 2.12b zapisali
ravnotežni enačbi za sile in momente.∑︂
Fŷ = 0 : V − (V + dV )− w(x̂)dx̂ = 0 (2.111)∑︂
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Dve najpomembnejši teoriji upogiba sta Euler-Bernoulijeva in Timoshenkova teorija,
glavna razlika med njima pa je v predpostavki gibanja prečnih prerezov glede na nev-
tralno os nosilca. Po Euler-Bernoulijevi teoriji tudi po upogibu prečni prerezi ostanejo
pravokotni na nevtralno os, po Timoshenkovi teoriji pa se ti premaknejo za določen
kot. Ker so razlike med Timoshenkovo in Euler-Bernoulijevo teorijo opazne le pri zelo
kratkih nosilcih, smo nadaljevali z Euler-Bernoulijevo, ki je veliko lažja za razumevanje.
Za nadaljevanje smo potrebovali enačbo zveze med notranjim upogibnim momentom
M in povesom v̂, zato smo izrisali delček nosilca pred in po upogibu.
Slika 2.13: Delček nosilca pred in po upogibu.






Za majhne kote velja enakost tan ϕ̂ ≈ ϕ̂, zato se enačba (2.115) še nekoliko poenostavi





Z obzirom na enačbo (2.116) za majhne naklone ϕ̂ velja, da je ukrivljenost κ definirana





Hkrati vemo, da je ukrivljenost obratno sorazmerna krivinjskemu radiju in za nosilec
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Z združitvijo enačb (2.117) in (2.118) ter s krajšim obračanjem izraza tako dobimo





Îz je vztrajnostni moment preseka glede na ẑ os, E pa modul elastičnosti. Če dobljeno











Če pa odvajamo še izraz za notranjo prečno silo, glede na enačbo (2.113) končno dobimo










Končni element za upogib nosilca ima na vsakem vozlišču po 2 prostostni stopnji,
prečni premik d̂iy in majhno rotacijo ϕ̂iz, skupno torej 4 prostostne stopnje. Zato se
za aproksimacijsko funkcijo zahteva polinom vsaj 3. stopnje.
v̂A(x̂) = a1x̂
3 + a2x̂
2 + a3x̂+ a4 (2.122)
Oblikovne funkcije za dani element zapišemo v sledeči obliki:
v̂A(0) = d̂1y = a4, (2.123)
dv̂A(0)
dx̂
= ϕ̂1z = a3, (2.124)
v̂A(L) = d̂2y = a1L
3 + a2L
2 + a3L+ a4, (2.125)
dv̂A(L)
dx̂
= ϕ̂2z = 3a1L
2 + 2a2L+ a3. (2.126)
Dobljene izraze preuredimo, vstavimo v enačbo (2.122) in zapišemo v matrični obliki:
v̂A(x̂) =
[︁
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Slika 2.14: Oblikovne funkcije za upogibni nosilec: a) N1(x̂), b) N2(x̂), c) N3(x̂), d)
N4(x̂).
2.3.2.3 Galerkinova metoda
Na enak način kot pri palici, se tudi pri nosilcu diferencialno enačbo najprej pomnoži z













w(x̂)Nidx̂ (i = 1,2,3,4) (2.132)
Ker sta v našem primeru elastični modul E in vztrajnostni moment ploskve Îz po ele-
mentu konstantna, ju lahko premaknemo pred odvod. Levi del enačbe (2.132) dvakrat































Če matriko [N] dvakrat odvajamo po x̂, dobimo matriko odvodov oblikovnih funkcij
[B]. Pri tem je potrebno paziti, saj matriki [N] in [B] nista enaki za nosilec in palico,

























Z matrikama [N] in [B], z enačbama (2.119) in (2.120) ter z zapisom vseh 4 enačb
(2.133) v matrični obliki dobimo enačbo končnega elementa za upogib nosilca v lokal-
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Levi del enačbe (2.135) je togostni del končnega elementa pomnožen z vektorjem pomi-
kov in rotacij {D̂}, na desni strani pa imamo zunanje obremenitve: moment M , prečno
silo V in porazdeljeno prečno obremenitev w(x̂).
2.3.3 Končni element za popis torzijskih vibracij nosilca
Končni element za torzijo nosilca je zelo podoben končnemu elementu za palico, le
da imamo tu namesto natezne/tlačne sile torzijski moment. To pomeni, da pomik v
smeri osi zamenjamo z zasukom okrog osi. Pri tem nadomestimo osno napetost σx s
strižno napetostjo τ , raztezek εx s strižno deformacijo γ in elastični modul E s strižnim
modulom G.
Pri okroglih prečnih prerezih je torzija zelo enostavna, saj se po delovanju obreme-
nitve oblika prereza ne spremeni. Pri neokroglih prečnih prerezih pa po torzijskem
obremenjevanju pride do t. i. izločitve prereza (ang. Warping), kjer se prečni pre-
rez valovito deformira (točke prereza se premaknejo tudi naprej/nazaj glede na smer
nevtralne osi). Obravnavanje takšne torzije zahteva znanje membranske mehanike, in
ker ta ni bistvena za našo nalogo, smo končni element za torzijo izpeljali le za okrogli
prerez, ampak brez izgube posplošitve.
Slika 2.15: Linijski končni element za torzijo nosilca v lokalnem koord. sistemu: a)
diferencialno majhen delec, b) celoten element.
Torzijski nosilec s polmerom prečnega prereza RA in dolžino L je obremenjen z zuna-
njim torzijskim momentom m̂ix v smeri x̂ osi ali z zasukom ϕ̂ix v točkah 1 in 2. Zunanja
obremenitev povzroči notranji torzijski moment Mx in posledično zasuk nosilca za kot
ϕ̂ okrog x̂ osi ter strižni kot γ.
2.3.3.1 Oblikovne funkcije
Predpostavi se linearno spreminjanje kota zasuka ϕ̂ po x̂ osi, zato se za aproksimacijsko
funkcijo izbere linearno funkcijo.
ϕ̂A(x̂) = a1 + a2x̂ (2.136)
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V enakem smislu kot pri palici se enačbi (2.136) za točki 1 in 2 glede na neznane kote

















2.3.3.2 Enačba končnega elementa
Iz geometrijskega pravila podobnih trikotnikov lahko glede na lok deformacije za kate-
rikoli polmer prereza r zapišemo izraz:
γ · dx̂ = r · dϕ̂. (2.138)












Pri izpeljavi enačbe končnega elementa potrebujemo še enačbo razmerja med strižno
napetostjo τ in strižno deformacijo/kotom γ za linearno-elastični izotropni material
(enačba (2.140)) ter enačbo razmerja med torzijskim momentom Mx in strižno nape-
tostjo (enačba (2.141)).





V enačbi (2.141) je J v splošnem polarni vztrajnostni moment za krožni prerez (J =
πr4/2), za nekrožne prereze pa mu pravimo torzijska konstanta. Z združitvijo enačb











Z obzirom na sliki 2.15a in 2.15b ter z upoštevanjem predznakov zunanjih in notranjih
torzijskih momentov lahko diferencialno enačbo (2.142) zapišemo v matrični obliki za

















Fermentacijska komora je stroj ali naprava z zaprtim izoliranim prostorom, kjer v na-
tančno vodeni atmosferi poteka fermentacija organske snovi, v našem primeru vzhajanje
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testa. Najdemo lahko komore najrazličnejših oblik, velikosti in namembnosti, funkcio-
nalnost pa ostaja enaka. Podjetje Gostol-Gopan d. o. o. izdeluje velike fermentacijske
komore kot del pekarske linije, vmeščene po oblikovalniku testa in pred pečjo. V njih
testo ob idealni temperaturi in vlagi s konstantno hitrostjo potuje od začetka do konca
komore, čas potovanja pa je odvisen od vzhajanja testa.
Zaradi prilagajanja linije kupčevim željam, se dimenzije in tipi komor spreminjajo od
projekta do projekta. Dva glavna tipa fermentacijskih komor sta komora s pladnji ali
komora na kasete, kjer je glavna razlika v tem ali polagamo testo direktno na pladnje
ali pa testo potuje skupaj s kasetami. Naša naloga je bila analiza stroja FKP P
3.65/137/0.65 na pladnje, s pretočno komoro postavljeno na višini prb. 2,7 m, skupnih
dimenzij 16616 x 11280 x 6855 mm.
Slika 2.16: Fermentacijska komora FKP P 3.65/137/0.65.
2.4.1 Delovanje in glavni sestavni deli
Delovanje komore je sestavljeno iz štirih faz:
– polnjenja komore,
– fermentacije,
– praznjenja komore in
– čiščenja ter dezinfekcije pladnjev pred ponovnim polnjenjem.
Tako si tudi sledijo glavni deli komore (slika 2.17), katerim lahko štejemo še klimatsko
napravo za uravnavanje temperature in vlage ter nabodalnik testa, ki pa v sklopu
komore dobavljene v Čile ni bil predviden. Ključni del komore je od tal dvignjen tako,
da je pod njim možno opraviti polnjenje in praznjenje komore, čiščenje in dezinfekcijo
pladnjev ter dodati druge pomožne naprave, kot so posipalo, sušilnik, itd. ter s tem
prihraniti prostor v smeri dolžine.
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Slika 2.17: Prerez fermentacijske komore FKP P 3.65/137/0.65 z glavnimi sestavnimi
deli.
Za gibanje pladnjev skozi komoro skrbi glavni pogon z elektromotorjem, ki preko gredi
poganja obe veji transportne verige, levi in desni pogonski sklop. Potek verige in smer
gibanja pladnjev prikazuje slika 2.18, kjer sta s črkama Z in K označena začetek in
konec potovanja testa.
Slika 2.18: Prerez fermentacijske komore z označeno potjo gibanja pladnjev.
Dolžina ene veje verige je prb. 122 m, vsak pladenj (slika 2.19a) pa je vpet v verigo
na razdalji 762 mm, kar pomeni, da je v komori 160 pladnjev, od katerih je aktivnih
(polnih) 137. Masa enega pladnja je 75 kg, skupna masa testa na enem pladnju pa 21
kg. Čeprav so pladnji pritrjeni direktno na verigo, ta ne prenaša upogibnih obremenitev
in ne preprečuje prevrnitve pladnjev, ampak skrbi le za gibanje v smeri verige. Pri
vodoravnem gibanju težo prenašajo vodoravna vodila, po katerih se pladenj vozi s
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pomočjo 2 koleščkov (slika 2.19b), prevrnitev pri navpičnem gibanju pa preprečujejo
navpična vodila z vodenjem 3. koleščka pladnja (slika 2.19c).
Slika 2.19: Transport testa: a) oblika pladnja, b) vodenje po vodoravnih vodilih, c)
vodenje po navpičnih vodilih.
2.4.2 Ogrodje
Ogrodje komore je sestavljeno iz varjenih sklopov nosilcev, palic in pločevin iz osnov-
nega konstrukcijskega jekla St 37-2, ki so v celoto povezani z vijačenjem. Oblika ogrodja
je relativno enostavna, saj je komora pravilnih oblik in nekoliko celo simetrična.
Slika 2.20: Ogrodje fermentacijske komore FKP P 3.65/137/0.65.
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Slika 2.21: Ogrodje fermentacijske komore v narisu, tlorisu in stranskem risu.
2.4.2.1 Glavne noge in prečni nosilci
Celotna komora stoji na štirih glavnih nogah, ki so v dvojicah povezane z glavnima
prečnima nosilcema. Noge (slika 2.22a) so izdelane iz kvadratnih cevi profila 150x150x5
mm, prečna nosilca (slika 2.22b) pa iz I profilov 180x180 mm. Preko privarjenih pri-
robnic so noge in prečna nosilca privijačeni v dve strukturi oz. v dva temeljna mostova.
Slika 2.22: Sestavna dela temeljnega mostu: a) noga, b) glavni prečni nosilec.
Temeljna mostova se zaradi podesta in postavitve celotne linije v dolžino in glede na
postavitev nog nekoliko razlikujeta, v osnovi pa sta enaka.
2.4.2.2 Stranici komore
Najpomembnejši del fermentacijske komore je komora sama. Ta je sestavljena iz dveh
vrst simetričnih stranic (slika 2.23), ki sta deljivi na tri manjše dele. Dele stranic se
najprej privijači skupaj v dve vrsti, nato pa se stranici postavi na temeljna mostova.
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Slika 2.23: Dve simetrični vrsti stranic fermentacijske komore.
Poleg zagotavljanja strukturne stabilnosti sta stranici namenjeni pritrditvi pogonov,
verižnikov, vodil pladnjev in verig ter drugih elementov, kar pomeni, da so stranice
oblikovane glede na samo funkcionalnost. Posledica tega je, da se posamezni deli stranic
med seboj močno razlikujejo (slika 2.24).
Slika 2.24: Trije deli stranic komore.
Pri vseh treh delih stranic imamo spodaj cev pravokotnega profila 120x80x5 mm, večino
okvirja tvorijo cevi profila 80x80x4 mm, vmes pa imamo nosilce najrazličnejših prečnih
prerezov.
2.4.2.3 Prečni in diagonalni nosilci ter prednapete palice
Dve stranici komore iz slike 2.23 sta skupaj povezani z vzporednimi vodoravnimi nosilci,
končnimi diagonalnimi nosilci ter z diagonalnimi prednapetimi palicami. Vzporedni no-
silci so zvarjeni iz cevi profila 80x80x4 mm ter iz dveh prirobnic (slika 2.25a). Nosilcem
na zgornji in spodnji strani komore so na koncih enostransko ali dvostransko dodane
še pločevine (“ušesa”) z luknjami za pritrditev palic (slika 2.25b).
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Slika 2.25: Prečni nosilci komore: a) brez ušes b) z dvostranskimi ušesi.
Končni diagonalni nosilci povezujejo nasprotne robove na začetku in koncu komore ter
s tem preprečujejo prevrnitev stranic. Zvarjeni so iz cevi 60x60x4 mm ter iz pritrdilnih
pločevin. Najdaljši diagonalni nosilec (slika 2.26a) potuje od enega roba do drugega
roba komore, druga diagonala pa je sestavljena iz dveh manjših nosilcev (slika 2.26b),
ki se priključita na sredini najdaljšega nosilca.
Slika 2.26: Končni diagonalni nosilci: a) celotna diagonala, b) nosilec deljene
diagonale.
Diagonalne palice premera 14 mm povezujejo nasprotne konce vzporednih prečnih no-
silcev in na enak način kot diagonalni nosilci povečujejo togost celotne konstrukcije. Na
koncih palic imamo dodane kljuke, s katerimi so pritrjene v “ušesa” prečnih nosilcev.
Način pritrditve in vpetja vseh teh nosilcev in palic na stranico komore prikazuje slika
2.27.
Slika 2.27: Pritrditev prečnih in diagonalni nosilcev ter vpetje palic.
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2.4.2.4 Podporne stranice
Na enak princip kot stranice komore so celotni konstrukciji dodane še podporne stranice
oz. dodatne noge, ki povečujejo upogibno togost celotne konstrukcije in z navpičnimi
vodili skrbijo za dvig in spust pladnjev v komoro ter iz nje. Glavni okvir stranic je
ponovno izdelan iz cevi profilov 80x80x4 mm, vmesne cevi pa so iz najrazličnejših
prečnih prerezov. Na vrhu so privarjene prirobnice za privijačenje na konstrukcijo,
spodaj pa pločevine za pritrditev komore v tla s sidrnimi vijaki.
Podporne stranice (slika 2.28a) se med seboj zelo malo razlikujejo. Po širini komore
so skoraj simetrične (prestavljen je le diagonalni nosilec), po dolžini komore pa se
razlikujejo le v malo drugačni postavitvi cevi. Enemu paru stranic je dodan še podaljšek
za pritrditev podesta (slika 2.28b), ki omogoča prehod osebja skozi komoro.
Slika 2.28: Podporne stranice: a) osnovna, b) podaljšek za podest.
2.4.2.5 Prečni nosilci podpornih stranic
Tudi podporne stranice so po širini komore povezane s prečnimi nosilci, in sicer z dvema
tipoma. Prvi tip je varjena konstrukcija dveh vzporednih vodoravnih cevi profilov
80x60x4 mm s prirobnicami, ter štirih navpičnih in treh diagonalnih cevi 60x40x3 mm
(slika 2.29).
Slika 2.29: Prečna konstrukcija podpornih stranic.
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Drugi tip pa je enak kot pri prečnih nosilcih komore na sliki 2.25b, le da brez privarjenih
ušes.
2.4.2.6 Notranji podest
Notranji podest se nahaja med stranicami komore in zunanjimi oblogami ter je na-
menjen dostopu pri vzdrževanju. Podest je pritrjen na vzdolžna nosilca (cev profila
80x80x4 mm), ki ju podpirata dve vrsti konzolnih nosilcev in oba glavna prečna nosilca.
Konzolni nosilci se delijo na zgornje in spodnje. Spodnji konzolni nosilci (slika 2.30a)
so privijačeni na podporne stranice in z vzdolžnima nosilcema povezani na enaki višini
kot glavna prečna nosilca. Zgornji konzolni nosilci (slika 2.30b) pa so privijačeni na
stranici komore in preko palic premera 16 mm povezani na vzdolžna nosilca.
Slika 2.30: Konzolna nosilca podesta: a) spodnji, b) zgornji.
Spodnji konzolni nosilec je zvarjen iz dveh prirobnic in cevi profila 180x80x4 mm,
zgornji nosilec pa iz cevi 100x50x5 mm, prirobnice in kvadratne cevi 50x50x4 mm.
2.4.2.7 Zunanji podest s stopnicami
Osnovnemu ogrodju iz slik 2.20 in 2.21 manjka še zunanji podest, ki pride privijačen
nanj. Slednji je sestavljen iz dveh delov, podesta klimata in podesta s stopnicami.
Slika 2.31: Zunanji podest komore.
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Podest klimata (slika 2.32) je zvarjen iz dveh vzdolžnih cevi pravokotnih profilov
120x80x5 mm in ene cevi 80x40x3 mm, iz prečnih cevi profilov 80x80x4 mm in 80x40x3
mm ter iz vmesnih ojačitvenih pločevin. Za večjo varnost je dodana še ograja višine
1100 mm. Podest je nato privijačen na podaljšani del glavnega prečnega nosilca in na
podaljšan spodnji konzolni nosilec podesta.
Slika 2.32: Podest klimata.
Podest s stopnicami (slika 2.33) je zvarjen na enak način kot podest klimata. Za
ogrodje so uporabljene cevi pravokotnih profilov 80x40x3 mm in 40x40x2 mm, za noge
pa kvadratne cevi 60x60x3 mm.
Slika 2.33: Podest s stopnicami.
Noge podesta s stopnicami so tudi edine noge, ki niso privijačene v tla, ampak so le
postavljene na tla s posebnimi plastičnimi izravnalnimi komponentami (slika 2.34).
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Slika 2.34: Izravnalne nogice [9].
Stopnice so zvarjene iz dveh cevi 120x80x5 mm in iz vmesnih pločevin ter nato privi-
jačene na enem koncu v tla na drugem pa v podest.
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3 Metodologija raziskave
Razvoj računalniške tehnike v zadnjem obdobju omogoča izvedbo simulacij komple-
ksnih dinamskih sistemov, pri tem pa lahko glede na naravo problema izbiramo med
univerzalno in specialno računalniško programsko opremo. Univerzalna komercialna
programska oprema omogoča reševanje širokega področja tehničnih problemov, zato
predstavlja nepogrešljiv člen neštetih uspešnih podjetij, specialna programska oprema
pa je namenjena reševanju specifičnih probemov, ki jih z običajnimi programskimi pa-
keti ne moremo rešiti. Zaradi izvedbe različnih standardnih analiz smo na koncu izbrali
komercialni računalniški programski paket ANSYS.
Iz nabora ANSYS-ove opreme smo uporabili program ANSYS Mechanical APDL, ki
omogoča:
– izgradnjo računalniških modelov ali uvoz CAD struktur, produktov, komponent ali
sistemov,
– dodajanje obratovalnih obremenitev ali drugih obratovalnih pogojev,
– analizo fizičnih odzivov, kot so npr. deformacije, napetosti, porazdelitve tempera-
ture, elektromagnetno polje, itd.,
– optimizacijo strukture v zgodnji fazi razvoja ter s tem zmanjšanje proizvodnjih
stroškov in
– testiranje prototipov v okoljih, kjer je testiranje drugače nezaželjeno ali nemogoče.
APDL je kratica za ANSYS-ov parametrično načrtovalni jezik (ang. ANSYS Para-
metric Design Language). Gre namreč za skriptni jezik, ki se ga lahko uporabi za
avtomatizacijo običajnih nalog ali pa celo za izgradnjo modela na osnovi parametrov.
Program Mechanical APDL vsebuje uporabniški grafični vmesnik GUI (ang. Graphical
User Interface), ki omogoča dva načina uporabe:
– preko uporabniškega vmesnika, kjer s kliki na ikone in z izpolnjevanjem oken posre-
dno upravljamo s programom ter
– z direktnimi ukazi iz APDL jezika.
Oba načina v ozadju generirata dnevniško datoteko (ang. log file), ki zapisuje vse
ukaze v procesu izvajanja programa. Baza ukazov in funkcij je za uporabnike ANSYS
Mechanical APDL programa brezplačno dostopna na njihovi spletni strani za pomoč
uporabnikom [10] pod naslovom Command Reference ali direktno preko uporabniškega
vmesnika z ukazom “HELP”.
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3.1 Postavitev numeričnega modela
3.1.1 Izbira elementov
Prvi korak v sklopu dinamske karakterizacije fermentacijske komore je bil izbira ele-
mentov. V danem primeru smo se odločili za uporabo linijskih elementov za palico
in nosilec. Za nosilec smo izbrali element BEAM188, za palico LINK180, potrebovali
pa smo še element za togo povezavo MPC184 ter element za točkovno maso MASS21.
Elemente smo dodali s funkcijo “ET” ter vsakemu od njih dodelili sklicno število (pre-
glednica 3.1).
Preglednica 3.1: Seznam izbranih elementov za popis geometrije.
Sklicna številka Ime elementa Uporaba
1 BEAM188 Nosilci
2 MPC184 Toge povezave (za prenos sil in momentov)
3 LINK180 Palice, kabli in vzmeti
4 MASS21 Točkovne mase
3.1.2 Materialne lastnosti in prečni prerezi
Celotno ogrodje fermentacijske komore je izdelano iz osnovnega konstrukcijskega jekla
St 37-2 oz. SIST EN 10027-2 1.0037 (S235JR), zato smo v programu s funkcijo “MP”
definirali le en material. Vse lastnosti jekla, ki smo jih potrebovali za analizo, smo
privzeli po strojniškem priročniku [11] (preglednica 3.2).
Za popis strukture smo potrebovali kar 20 različnih profilov nosilcev in cevi, v pro-
gramu pa smo jih definirali še več, saj smo nekatere profile zasukane za 90◦ raje na
novo definirali. Za definiranje novega prereza se uporablja funkcija “SECTYPE”, s
katero novemu prerezu opredelimo sklicno številko, vrsto prereza ter obliko prereza.
S funkcijo “SECDATA” pa dodatno definiramo dimenzije izbranega prereza. Seznam
vseh uporabljenih prerezov najdemo v preglednici 3.3. Z definiranjem dimenzij se v
programu samodejno izračunajo ostale veličine prereza, kot so npr. površina, središče,
vztrajnostni momenti ploskve, itd. ANSYS s funkcijo “SECPLOT” omogoča izris iz-
branega prereza in prikaz ostalih veličin, kot prikazuje slika 3.1.
Preglednica 3.2: Materialne lastnosti jekla St 37-2.
Lastnost APDL koda Vrednost
Modul elastičnosti E EX 210000 N/mm2
Poissonovo število νxy PRXY 0,3
Gostota ρ DENS 7850 kg/m3
Napetost tečenja Re 235 N/mm
2




Preglednica 3.3: Seznam uporabljenih prečnih prerezov.
Sklicna številka Naziv Dimenzije (mm)
1 Kvadratna cev 150x150x5
2 IPB profil IPB 180
3 Pravokotna cev 80x120x5
4 Kvadratna cev 80x4
5 Pravokotna cev 60x80x4
6 Pravokotna cev 80x60x4
7 Pravokotna cev 40x80x4
8 Pravokotna cev 40x60x4
9 Pravokotna cev 60x40x3
10 Kvadratna cev 50x4
11 T nosilec T80x62
12 Pravokotna cev 120x80x5
13 Palica ⌀14
14 Kvadratna cev 60x4
15 Pravokotna cev 50x100x5
16 Pravokotna cev 180x80x4
17 Pravokotna cev 100x50x5
18 Palica ⌀16
19 Pravokotna cev 80x40x3
20 Kvadratna cev 40x2
21 Kvadratna cev 60x3
22 Kvadratna cev 40x3
23 Pravokotna cev 40x100x3




Numerični model mora v osnovi čim bolj popisati realno geometrijo in njene lastnosti,
hkrati pa mora biti dovolj enostaven, da odseva realno obnašanje strukture. Glede
na razmerje velikosti celotne konstrukcije napram vijačnemu materialu, luknjam, pri-
robnicam, verigam, zobnikom in drugim drobnim komponentam smo takšne majhne
komponente lahko zanemarili, saj na celoten odziv strukture nimajo bistvenega vpliva.
Zanemarili smo tudi obloge komore, ograje in pločevine podestov, ki zaradi majhnih
mas in načina pritrditve na celotno togost nimajo vpliva. Ohranili pa smo vse ostale
nosilce in palice, ki gradijo ogrodje ali pomembno vplivajo nanj.
Čeprav geometrija konstrukcije izgleda razmeroma enostavno, pa smo morali, zaradi
velikega števila različnih prerezov pri izgradnji numeričnega modela paziti na pravilno
definiranje končnih elementov. Model smo pričeli graditi spodaj pri nogicah ter nada-
ljevali proti vrhu konstrukcije. Pri tem smo sledili postopku, kjer smo s funkcijo “K”
definirali točke, nato pa smo jih s funkcijo “L” smiselno povezali z linijami. Hkrati smo
spremljali število ustvarjenih točk in linij ter vrednosti uporabili za identifikacijo ve-
znih točk in za izbor linij v aktivni nabor. Linije smo v aktivni nabor izbrali s funkcijo
“LSEL” in jim s funkcijo “LATT” dodelili tip elementa, realne konstante, material,
prečni prerez in usmerjenost prereza. Primer zapisa ukaznih vrstic za spodnji vzdolžni
nosilec stranic komore prikazuje programska koda 3.1.
Programska koda 3.1: Primer modeliranja enega izmed sklopov nosilcev.
1 ! Spodnji vzdolzni nosilci stranic komore!
2 *DO,i,1,st_del_vznos ,1
3 K,poco +2*i-1,poz_nog (1,1)+poz_del_vznos(i,1),visina_nog+vpvn ,-(
sirina_komore /2)




7 L,poco +2*i-1,poco +2*i+1
8 L,poco +2*i,poco +2*i+2
9 *ENDDO
10 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( st_del_vznos -1)*2
11 LATT ,1,,1,,,,3
12 poco=poco+st_del_vznos *2
13 lico=lico+( st_del_vznos -1)*2
14 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
15 LMESH ,ALL
Po definiranju linij smo s funkcijo “LESIZE” preko spremenljivke ve nos določili ve-
likost končnih elementov za nosilce in toge povezave, za palice pa smo uporabili en
element na linijo. Za izbiro prave velikosti končnega elementa nosilca smo opazovali
konvergenco rešitve in čas reševanja. Za izračun premikov in lastnih frekvenc smo do-
segli zadovoljivo konvergenco pri velikosti elementov 50 mm, konvergenco napetosti pa
pri velikosti elementov 1 mm. Ker pa so pri velikosti 1 mm časi računanja drastično
večji, smo za velikost elementov večinoma izbrali ve nos = 35 mm ter s tem dopustili
prb. 6 % napako napetosti in 0,03 % napako deformacij. Le pri harmonski analizi smo
povečali velikost elementov na ve nos = 80 mm in s tem naredili prb. 0,3 % napako,
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ker je analiza zahtevala ogromno več časa. Na koncu smo z “LMESH” zamrežili celotni
sklop.
Čeprav je ogrodje fermentacijske komore sestavljeno iz več manjših delov, smo celotno
strukturo obravnavali kot homogen del. Analizirali smo namreč odziv strukture kot
celote, pri čemer smo na mestu vijačnih spojev predpostavili idealno togost spojev.
Glavne sklope nosilcev in stanje po mreženju vseh sklopov prikazuje slika 3.2.
Slika 3.2: Definirana in zamrežena celotna struktura ogrodja fermentacijske komore.
Spodnji del fermentacijske komore, torej praznilnik komore, čistilnik pladnjev, dezin-
fekcijo in polnilnik komore, smo v celoti zanemarili, saj ta del ne vpliva bistveno na
togost celotne strukture, ob njegovi porušitvi pa ni večjih posledic. Obravnavali smo
le zgornji del skupaj z vsemi podpornimi nogami in stranicami.
Mase pladnjev smo nadomestili s točkovnimi masami, ki smo jih enakomerno razpore-
dili po komori. Postavili smo jih na vsako stran po 13 v vrsto in 10 v višino, skupaj
torej 260 masnih točk. Maso enega pladnja skupaj s testom (96 kg) smo prepolovili in
dobljeno maso aplicirali v vsako masno točko ter tako dobili skupno maso 130 pladnjev.
Preostalih 30 pladnjev smo zanemarili, saj ti niso več del obravnavanega dela fermen-
tacijske komore, ampak del polnilnika in praznilnika ter vračanja pladnjev nazaj na
začetek. Točkovne mase smo pritrdili na vodoravna vodila (na cevi profilov 40x100x3
mm), slednje pa preko togih povezav na stranici komore.
Postopek definiranja točkovnih mas je podoben programski kodi 3.1, le da so sedaj ukazi
prirejeni za točke in ne linije, funkcionalnost pa ostaja enaka. Namesto funkcije “LSEL”
imamo funkcijo “KSEL”, namesto “LATT” imamo “KATT”, namesto “LMESH” pa
je “KMESH”. Postopek izbire točk v aktivni nabor, definiranje elementa in realnih
konstant ter mreženje točk prikazuje programska koda 3.2.
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Programska koda 3.2: Definiranje točkovnih mas.
1 ! Tockovne mase !




Robni pogoji določajo vključitev strukture v prostor in hkrati obremenitve, katerim
je struktura podvržena. Obremenitve se skozi analize spreminjajo, omejitve gibanj
ogrodja pa ostajajo enake. Omejitve strukture se določa s funkcijo “DK”, ki omejuje
gibanje točk v smeri X, Y in Z osi ter rotacijo okrog omenjenih osi. Pri tem se za
točno definiranje smeri gibanj uporabljajo strukturne kode za premike (UX, UY in UZ)
in rotacije (ROTX, ROTY in ROTZ).
V našem primeru smo imeli dva tipa omejitev gibanj, in sicer konzolno vpetje nog v
tla s sidrnimi vijaki ter noge podesta s stopnicami, ki so bile na tla le postavljene. Pri
konzolnem vpetju se v točki vpetja togo omeji vseh 6 prostostnih stopenj. Med konzolno
vpete nosilce spadajo glavne podporne noge, noge podpornih stranic, noge osnovnega
podesta in stopnice. Nog podesta s stopnicami pa zaradi izravnalnih komponent ne
moremo obravnavati enako. V smeri Y osi se zaradi tal noge ne morejo premikati,
rotacija okrog osi X, Y in Z pa ni ovirana. Vprašljivo je modeliranje kontakta v smeri
X in Z osi, saj je tu gibanje odvisno od trenja med nogami in podlago. Kadar je trenje
večje od obremenitev, so premiki v smeri X in Z osi enaki 0, kadar pa je trenje manjše,
je gibanje v teh smereh omogočeno. Ker ne poznamo točne meje med tema dvema
stanjema, smo tako morali analizirati obe stanji. Omejitev gibanja strukture prikazuje
programska koda 3.3.
Programska koda 3.3: Definiranje robnih pogojev.






7 DK ,pt_dodnog +(i-1)*del_dn*2,,0,,0,ALL




12 *IF,robni_pod ,EQ ,0,THEN
13 DK ,pt_pod_noge ,,0,,0,UY
14 DK ,pt_pod_noge +2,,0,,0,UY
15 DK ,pt_pod_noge +4,,0,,0,UY
16 DK ,pt_pod_noge +6,,0,,0,UY
17 *ELSEIF ,robni_pod ,EQ ,1,THEN
18 DK ,pt_pod_noge ,,0,,0,UY,UX,UZ
19 DK ,pt_pod_noge +2,,0,,0,UY,UX,UZ
20 DK ,pt_pod_noge +4,,0,,0,UY,UX,UZ




23 DK ,pt_stop ,,0,,0,ALL
24 DK ,pt_stop+1,,0,,0,ALL
Ogrodje z definiranimi omejitvami prikazuje slika 3.3, kjer so prikazani elementi z de-
finiranimi oblikami.
Slika 3.3: Prikaz robnih pogojev (robni pod=1) na ogrodju fermentacijske komore.
3.2 Izbira analize in aplikacija obremenitev
Ker gre v danem primeru za potresne obremenitve, le-to zahteva izvedbo dinamične
analize. Evrokod EN 1998 in čilenski standard NCh 433.Of96 navajata uporabo spek-
tralne analize, katere osnova je modalna analiza, poleg teh dveh pa je ključnega pomena
pri razumevanju odziva tudi harmonska analiza. Čeprav smo v nalogi največji poudarek
dali prav na omenjene analize, smo na začetku izvedli statično analizo.
3.2.1 Statična analiza
Fermentacijska komora je velika struktura z velikim številom elementov, zato je statična
analiza prva izbira pri preverjanju napetosti na trenutnih ali modificiranih delih. Ker
potresno delovanje spada med dinamične obremenitve, smo statično analizo uporabili le
za ugotavljanje napetosti v primeru gravitacijske obtežbe. S tem smo hkrati preverili





Modalna analiza predstavlja osnovo za izvedbo dinamske analize, s katero določimo
modalne parametre: lastne frekvence in modalne oblike, za izvedbo le-te pa obsta-
jajo različne metode. Izbrali smo število računanih lastnih frekvenc, dodali modalno
razširitev (ang. modal expand) za zgladitev rezultatov, definirali robne pogoje in na
koncu z rešitvijo sistema dobili nedušene lastne frekvence.
Evrokod EN 1998 navaja, da moramo pri modalni analizi obravnavati toliko modalnih
oblik, da je vsota vseh efektivnih modalnih mas nihajnih oblik vsaj 90 % celotne mase
strukture. Podobno določa standard NCh 433.Of96, le da ta zahteva prisotnost vseh
modalnih oblik z ekvivalentnimi modalnimi masami večjimi od 90 % celotne mase, te
pa so zagotovo prisotne po evrokodovih zahtevah. Za pridobitev efektivne modalne
mase smo sestavili programsko kodo (3.4), s katero smo sešteli efektivne modalne mase
vseh lastnih frekvenc za posamezne koordinatne osi ter rezultate delili s celotno maso
strukture.
Programska koda 3.4: Izračun deležev vsot efektivnih modalnih mas.
1 ! Delezi vsot efektivnih modalnih mas za vsako izmed smeri !
2 *ASK ,an_ef_mas ,Izracun ef. mod. mase? 0-NE 1-DA ,0
3 *IF ,an_ef_mas ,EQ ,1,THEN
4 *GET ,cel_masa ,ELEM ,,MTOT ,Y
5 *DIM ,ef_mase ,ARRAY ,st_last_frek ,3
6 *DO ,i,1,st_last_frek ,1
7 *GET ,ef_mase(i,1),MODE ,i,EFFM ,,DIREC ,X
8 *GET ,ef_mase(i,2),MODE ,i,EFFM ,,DIREC ,Y
9 *GET ,ef_mase(i,3),MODE ,i,EFFM ,,DIREC ,Z
10 *ENDDO
11 *VSCFUN ,indmax_X ,LMAX ,ef_mase (1,1)
12 *VSCFUN ,indmax_Y ,LMAX ,ef_mase (1,2)
13 *VSCFUN ,indmax_Z ,LMAX ,ef_mase (1,3)
14 *GET ,fmm_X ,MODE ,indmax_X ,FREQ
15 *GET ,fmm_Y ,MODE ,indmax_Y ,FREQ
16 *GET ,fmm_Z ,MODE ,indmax_Z ,FREQ





22 EM_sum(j,1)=EM_sum(j,1)/cel_masa ! (Efektivna modalna masa/
Celotna masa > 0.9!)
23 *ENDDO
24 /UIS ,MSGPOP ,1
25 *MSG ,NOTE ,EM_sum (1,1),fmm_X ,EM_sum (2,1),fmm_Y ,EM_sum (3,1),fmm_Z
26 Delez efektivne modalne mase po smereh in frekvenca z max. mod.
maso .%/ X: %G (%G Hz) ,%/ Y: %G (%G Hz) ,%/ Z: %G (%G
Hz).%/
27 /UIS ,MSGPOP ,2
28 *ENDIF
S programsko kodo 3.4 smo tako na koncu dobili deleže vsot efektivnih modalnih mas
napram masi celotne strukture in lastne frekvence z največjimi ekvivalentnimi modal-




Modalna analiza nam predstavi lastne frekvence in modalne oblike, s harmonsko analizo
pa lahko določimo dejanski odziv strukture pri danem vzbujanju. Pri harmonski analizi
konstrukcijo obremenimo v določenem frekvenčnem področju in opazujemo njen od-
ziv. Rezultat analize je amplitudni spekter, ki prikazuje premike, hitrosti ali pospeške
točk/vozlišč v odvisnosti od vzbujevalne frekvence.
Amplitudni spekter samo ene točke pa ne razkriva odziva celotne strukture. Glede
na modalno obliko nekateri deli strukture nihajo z večjimi amplitudami, v vozlih pa
struktura praktično nima odziva. Z izrisom amplitudnega spektra le v eni točki bi
tako morda zgrešili večji odziv druge točke ali celo najbolj kritično modalno obliko.
V ta namen smo razvili programsko kodo 3.5, ki sešteje pomike vseh vozlišč glede na
frekvenco vzbujanja in izriše amplitudni spekter vsote pomikov.
Programska koda 3.5: Izračun in izris amplitudnega spektra vsot pomikov vozlišč.
1 ! Amplitudni spekter vsot pomikov vseh vozlisc !
2 /POST26
3 /UIS ,MSGPOP ,3
4 *GET ,Nnum ,NODE ,0,COUNT











16 /UIS ,MSGPOP ,2
17 /GROPT ,LOGY ,OFF
18 XVAR ,1
19 PLVAR ,10
Za računsko metodo smo izbrali privzeto ANSYS-ovo “polno” metodo (ang. Full me-
thod), ki matriko gibalne enačbe rešuje neposredno v vozliščnih koordinatah, in nato
definirali območje računanih lastnih frekvenc. Da smo dobili zadovoljivo ločljivost
analize, smo število korakov nastavili na 8-krat večjo vrednost, kot je število lastnih
frekvenc v izbranem območju. Na koncu smo na konstrukcijo aplicirali še robne pogoje
in gravitacijsko obremenitev ter končno pognali analizo.
3.2.4 Odziv strukture pri naključnem vzbujanju
Analiza se večinoma uporablja za določevanje odzivov struktur pri naključnih ali časovno-
odvisnih obremenitvah, kot so npr. potresi, vetrovi, morski valovi, potiski reaktiv-
nih motorjev, vibracije pri raketnih motorjih itd. Rezultat analize pri vzbujanju z
naključnim profilom definiranim s PSD spektrom so premiki vozlišč in napetosti po
strukturi, ki jih programsko orodje izračuna s seštevkom odzivov pri vseh frekvencah.
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ANSYS ponuja 4 vrste analiz, od katerih sta le dve namenjeni izračunu odzivnega
spektra. V našem primeru smo potresno delovanje simulirali po metodi eno-točkovnega
odzivnega spektra (ang. Single-Point Response Spectrum), kjer v vsa vpetja apliciramo
enak spekter vzbujevalnega signala. Definirali smo tudi 5 % modalno dušenje, kot ga
predpisujeta standarda.
V primeru analize odziva, definirane glede na vzbujevalni spekter podan na osnovi
evrokoda EN 1998, smo glede na prikaz podan na sliki 2.2 spekter preoblikovali iz
odvisnosti od periode na odvisnost od frekvence (f = 1/T ) ter ga diskretizirali na 10
točk. Definicija vzbujevalnega spektra je podana v preglednici 3.4.
Za vzbujevalni spekter po NCh 433.Of96 standardu smo morali naprej izvesti modalno
analizo in razbrati vse lastne frekvence z največjimi ekvivalentnimi masami. Nato smo
















Preglednica 3.4: Točke vodoravnega in navpičnega vzbujevalnega spektra po evrokodu
EN 1998.
Točka Frek. (Hz) Vod. spekter (m/s2) Navp. spekter (m/s2)
1 0,3 1,0 0,9
2 1,3 7,5 5,7
3 2,3 12,0 9,0
4 6,3 12,0 9,0
5 9,3 9,7 7,3
6 15,4 7,4 5,5
7 27,5 5,8 4,4
8 39,5 5,2 3,9
9 57,7 4,8 3,6
10 100 4,4 3,3
Na koncu smo v enačbo (3.1) vstavili lastne frekvence fn ter jo v vsaki smeri reducirali
s frekvenco največje ekvivalentne mase f ∗ v tej smeri. Dobljene vrednosti smo nato
zmanjšali na 10 najpomembnejših točk. Tako določene točke so podane v preglednici
3.5, izris spektrov iz preglednic 3.4 in 3.5 pa prikazuje slika 3.4.
Kot je razvidno iz slike 3.4, je za naš primer amplituda vzbujevalnega spektra do-
ločenega na osnovi evrokoda EN 1998 veliko višja glede na določeno po čilenskem
standardu NCh 433.Of96. S tega vidika smo se zato pri analizi fermentacijske komore
bolj oprli na prvega. Programska koda je zasnovana tako, da je možna izbira enega
izmed obeh standardov. Glede na postavitev strukture v globalnem koordinatnem sis-
temu je y os tudi navpična os, osi x in z pa tvorita vodoravno ravnino. V primeru
EN 1998 smo vodoravni spekter aplicirali v x in z smeri osi, hkrati pa dodali možnost
rotacije vzbujanja okrog y osi.
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Preglednica 3.5: Točke vzbujevalnih spektrov po koordinatnih oseh glede na NCh
433.Of96.
Točka Frekvenca (Hz) X spekter (m/s2) Y spekter (m/s2) Z spekter (m/s2)
1 3,1 1,7 3,5 1,2
2 5,4 1,6 3,4 1,2
3 5,8 1,6 3,3 1,2
4 8,3 1,3 2,6 0,9
5 12,8 1,0 2,1 0,7
6 18,0 0,8 1,8 0,6
7 22,3 0,8 1,6 0,6
8 27,7 0,7 1,6 0,6
9 38,8 0,7 1,5 0,5
10 75,6 0,7 1,4 0,5
Slika 3.4: Primerjava vzbujevalnih spektrov med obema standardoma.
Vzbujevalni spekter lahko apliciramo le v eni izbrani smeri, obstaja pa možnost reševanja
problemov za vsako smer posebej ter nato združitev rezultatov. Primer več smernega





4 Rezultati in diskusija
4.1 Statična analiza
Pri statični analizi smo opazovali potek deformacij in napetosti po strukturi pri obre-
menitvi zaradi lastne teže naprave. Na mestu nog smo kot robni pogoj predpostavili
fiksiranje premikov v vseh treh smereh. Premiki konstrukcije so prikazani na sliki 4.1.
Slika 4.1: Premik konstrukcije fermentacijske komore pri gravitacijski obremenitvi.
Največji pomik 2.0 mm se je pojavil pri vstopu v fermentacijsko komoro v previsnem
delu.
Pri izrisu napetosti smo si pomagali s funkcijo “/ESHAPE”, ki glede na prečne prereze
prikaže oblike elementov. Ekvivalentne Von Misesove napetosti prikazuje slika 4.2.
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Slika 4.2: Von Misesove napetosti pri gravitacijski obremenitvi.
Največje napetosti so se pojavile na stranicah komore na stičiščih nosilcev (slika 4.3),
kar pomeni, da morajo zvari z upoštevanjem 6 % napake prenesti napetosti vsaj 45
MPa.




Z modalno analizo smo identificirali nedušene lastne frekvence in modalne oblike fer-
mentacijske komore. Pri tem je bilo potrebno določiti zadostno število lastnih frekvenc,
da smo razbrali vsaj 90 % efektivnih modalnih mas za vsako izmed koordinatnih osi.
Ker je tak pogoj izpolnjen šele pri 450 lastnih frekvencah, seveda vseh nismo predstavili
v pričujočem delu, smo jih pa upoštevali pri nadaljnjih analizah. V preglednici 4.2 smo
zato izbrali le 50 lastnih frekvenc, kjer dosežemo 90 % efektivnih modalnih mas v X
in Z smereh ter hkrati zajamemo lastno frekvenco z največjo efektivno modalno maso
v smeri Y osi.
Razliko med robnimi pogoji A in robnimi pogoji B nog podesta s stopnicami predstavlja
preglednica 4.1.





Premiki v X osi Prosto 0
Premiki v Y osi 0 0
Premiki v Z osi Prosto 0
Preglednica 4.2: Prvih 50 lastnih frekvenc fermentacijske komore za različne robne

































































Glede na dobljene nedušene lastne frekvence smo ugotovili, da se med enimi in drugimi
robnimi pogoji ne razlikujejo bistveno.
4.3 Harmonska analiza
Ker je v danem primeru veliko število lastnih frekvenc in modalnih oblik, je potrebno
razbrati le tiste, ki imajo največji vpliv na odziv dane strukture. Pri tem smo si poma-
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gali s harmonsko analizo, na osnovi katere dobimo odziv strukture pri danem vzbujanju.
Za amplitudo vzbujanja smo izbrali gravitacijski pospešek, program pa je nato za vsako
vzbujevalno frekvenco med 0 Hz in 80 Hz amplitudo sinusoidno spreminjal.
Iz vsakega odzivnega spektra smo izbrali nekaj najpomembnejših lastnih frekvenc in
analizirali odziv strukture pri danem vzbujanju.
4.3.1 Odziv strukture pri robnih pogojih A
Iz rezultatov (slika 4.4) smo za robne pogoje A razbrali odzive, pri katerih se pojavi
največja amplituda odziva. Pri tem smo upoštevali enačbo neodvisnih lastnih frekvenc
(2.18) ter dobljene lastne frekvence zapisali v preglednico 4.3. Pri določitvi lastnih
frekvenc smo se omejili do 50Hz, saj je amplitudni spekter potresnih obremenitev v
tem območju najvišji. Odziv strukture pri danih frekvencah smo razbrali na osnovi
predhodno izvedene modalne analize.
Slika 4.4: Amplitudni spekter vsote pomikov vozlišč za robne pogoje A.
Preglednica 4.3: Poglavitne lastne frekvence harmonske analize za robne pogoje A.
Modalna analiza Harmonska analiza





4.3.1.1 Harmonski odziv pri f1=9,22 Hz
Prva kritična frekvenca odziva strukture se pojavi pri f1=9,22 Hz, njena modalna
oblika pa je v veliki meri posledica robnih pogojev, saj tu najbolj nihajo noge podesta
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s stopnicami (slika 4.5). Opazi se tudi nihanje dela stranic v smeri proti notranjosti
komore, ki pa je z vidika amplitude odziva precej nižje.
Slika 4.5: Harmonski odziv pri f1=9,22 Hz za robne pogoje A.
4.3.1.2 Harmonski odziv pri f2=14,41 Hz
Druga kritična frekvenca odziva strukture se pojavi pri f2=14,41 Hz. Tu je še opaziti
gibanje nevpetih nog, do največjih premikov pa pride na vstopnem nepodprtem delu
komore, ki niha v navpični smeri (slika 4.6).
Slika 4.6: Harmonski odziv pri f2=14,41 Hz za robne pogoje A.
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Pri tem končni diagonalni nosilci nihajo v X smeri, opazi pa se tudi rahlo nihanje
podesta klimata zaradi deformacije vzdolžnega nosilca notranjega podesta.
4.3.1.3 Harmonski odziv pri f3=23,41 Hz
Lastna oblika pri f3=23,41 Hz ima podoben odziv kot lastna oblika pri f1=9,22 Hz, saj
tudi tu pride do nihanja dela stranic v Z smeri, pri podestu s stopnicami pa namesto
gibanja nog pride do nihanja celotnega podesta (slika 4.7).
Slika 4.7: Harmonski odziv pri f3=23,41 Hz za robne pogoje A.
Opazno je tudi nihanje celotne komore v vertikalni smeri, do največjega pomika pa
pride na zadnjem najvišjem prečnem nosilcu (slika 4.8).
Slika 4.8: Naris harmonskega odziva pri f3=23,41 Hz za robne pogoje A.
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4.3.1.4 Harmonski odziv pri f4=42,87 Hz
Lastna oblika pri frekvenci f4=42,87 Hz pa predstavlja odziv komore na zgornjih kon-
zolnih nosilcih podesta ter na sredinski prečni konstrukciji podpornih stranic, ki se
deformira v obliko črke S (slika 4.9).
Slika 4.9: Tloris harmonskega odziva pri f4=42,87 Hz za robne pogoje A.
Deformirajo se tudi vzdolžni nosilci ter nekateri prečni nosilci podpornih stranic in stra-
nic komore, ponovno pa je zaznati nihanje nevpetih nog podesta s stopnicami (slika
4.10).
Slika 4.10: Naris harmonskega odziva pri f4=42,87 Hz za robne pogoje A.
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4.3.2 Odziv strukture pri robnih pogojih B
Kot v prejšnjem primeru smo tudi iz rezultatov 4.11 za robne pogoje B izpisali tri
največje lastne frekvence do 30 Hz, hkrati pa dodali še lastno frekvenco z največjim
odzivom. Dobljene vrednosti smo zapisali v preglednico 4.4.
Slika 4.11: Amplitudni spekter vsote pomikov vozlišč za robne pogoje B.
Ob primerjavi spektrov iz slik 4.4 in 4.11 smo že takoj opazili, da z vpetjem nog podesta
s stopnicami nimamo več bistvenih lastni frekvenc do 17 Hz, višje lastne frekvence pa
pomenijo manjše premike pri spektralni analizi.
Preglednica 4.4: Poglavitne lastne frekvence harmonske analize za robne pogoje B.
Modalna analiza Harmonska analiza





4.3.2.1 Harmonski odziv pri f1=18,68 Hz
Prva kritična lastna oblika se v primeru robnih pogojev B pojavi pri f1=18,68 Hz,
kjer v notranjosti komore najbolj niha prečni nosilec z najmanjšim profilom, največjo
amplitudo pa doseže vzdolžni nosilec podesta klimata (slika 4.12). Slednji prične nihati
v navpični smeri in upogibati vzdolžni nosilec notranjega podesta komore.
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Slika 4.12: Harmonski odziv pri f1=18,68 Hz za robne pogoje B.
4.3.2.2 Harmonski odziv pri f2=23,74 Hz
Druga kritična lastna frekvenca f2=23,74 Hz je ena najenostavnejših, saj tu niha le
najvišji prečni nosilec na podpornih stranicah, kjer te niso povezane s prečnimi kon-
strukcijami (slika 4.13). Čeprav nosilec v smeri X osi glede na amplitudni spekter
niha z največjo amplitudo v območju do 30 Hz, pa ima ta oblika odziva na celotno
konstrukcijo zanemarljivo majhen vpliv.
Slika 4.13: Tloris harmonskega odziva pri f2=23,74 Hz za robne pogoje B.
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4.3.2.3 Harmonski odziv pri f3=29,45 Hz
Modalna oblika tretje kritične lastne frekvence f3=29,45 Hz predstavlja nihanje prečnih
nosilcev med stranicami komore in prečnih nosilcev med podpornimi stranicami (slika
4.14). Prav tako se zaradi upogibanja vzdolžnih nosilcev opazi nihanje nepodprtega
dela komore na vstopni strani.
Slika 4.14: Harmonski odziv pri f3=29,45 Hz za robne pogoje B.
4.3.2.4 Harmonski odziv pri f4=60,31 Hz
Zadnja kritična lastna oblika pri frekvenci f4=60,31 Hz je zelo enostavna, a hkrati
tudi najbolj problematična. Poleg tega, da ima v amplitudnem spektru največji odziv,
pride še do nihanja dveh končnih navpičnih nosilcev komore, ki lahko ob porušitvi
resno ogrozita stabilnost konstrukcije (slika 4.15). Zaradi upogibanj navpičnih nosilcev




Slika 4.15: Harmonski odziv pri f4=60,31 Hz za robne pogoje B.
4.4 Odziv strukture pri potresni obtežbi
V primeru spektralne analize smo zaradi dveh tipov robnih pogojev in uporabe dveh
standardov obravnavali štiri možne primere. Najprej smo konstrukcijo obremenili z
vzbujevalnim spektrom pospeška po evrokodu EN 1998 in standardu NCH.433.Of96 ob
upoštevanju robnih pogojev A, nato pa smo oba standarda uporabili še ob upoštevanju
robnih pogojev B.
4.4.1 Odziv strukture ob upoštevanju robnih pogojev A
4.4.1.1 EN 1998
Evrokod EN 1998 navaja, da se strukturo v vodoravni ravnini obremeni z dvema ena-
kima pravokotno usmerjenima vodoravnima spektroma pospeška, ne določa pa, pod
katerim kotom. Zato smo pri vzbujanju v vodoravni ravnini v primeru evrokoda struk-
turo enkrat obremenili s pospeški SENd,v v smeri X in Z osi, drugič pa v smeri 45
◦ okrog
Y osi glede na X os ter nato primerjali odzive. Pri tem smo v navpični smeri vedno
vzbujali z enakim pospeškom po navpičnem spektru SENd,n .
Ker smo največje pomike in napetosti zaznali pod kotom 45◦, smo v nadaljevanju
obravnavali le te rezultate (sliki 4.16 in 4.17).
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Slika 4.16: Pomiki fermentacijske komore pri spektralnem vzbujanju po EN 1998 pod
kotom 45◦ za robne pogoje A.
Največje pomike (55 mm) smo dobili prav na vstopnem previsnem delu komore. Zani-
mivo pa je bilo to, da ti niso bili največji v Y smeri, ampak v Z smeri, kar je po drugi
strani smiselno, če pogledamo modalne oblike, ki upogibajo tloris komore v S obliko.
Slika 4.17: Napetosti po fermentacijski komori pri spektralnem vzbujanju po EN 1998
pod kotom 45◦ za robne pogoje A.
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Glede na sliko 4.17 smo ugotovili, da nekatere napetosti že močno presegajo napetost
tečenja, kar nekaj pa je takih, ki presegajo celo natezno trdnost. Največja napetost
z upoštevanje 6 % napake znaša kar 525 MPa, nahaja pa se na navpičnem nosilcu
podporne stranice na vstopni strani. Ker je na večini nog in podpornih stranic napetost
tečenja močno presežena, je ob potresu stabilnost takšne konstrukcije zelo ogrožena.
4.4.1.2 NCh.433.Of96





smeri koordinatnih osi, in ker so bili ti manjši kot pri evrokodu, smo po pričakovanjih
dobili manjše deformacije in napetosti. Pomiki so bili 10x manjši, oblika deformacije
pa skoraj enaka (slika 4.18).
Slika 4.18: Pomiki fermentacijske komore pri spektralnem vzbujanju po
NCh.433.Of96 za robne pogoje A.
Največji skupni pomik je znašal 5,5 mm na istem mestu kot pri EN 1998, še vedno pa
se je komora najbolj premaknila v Z smeri. Tudi ekvivalentne napetosti smo dobili
zelo podobne kot po evrokodu, le da 10x manjše (slika 4.19).
Ker je največja napetost z upoštevanjem napake znašala le 55 MPa, smo po NCh.433.Of96
standardu pristali globoko na varni strani, kar pa ni ravno enako kot po evrokodu.
Predvidevamo, da smo dobili tako velike razlike zaradi metod, po katerih standarda
določata vzbujevalne spektre ter po referenčnih pospeških, ki jih za območja predpisu-
jeta. Ker smo v primeru EN 1998 uporabili referenčni pospešek iz leta 2014, je imel ta
standard prednost pred NCh.433.Of96.
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Slika 4.19: Napetosti po fermentacijski komori pri spektralnem vzbujanju po
NCh.433.Of96 za robne pogoje A.
4.4.2 Odziv strukture ob upoštevanju robnih pogojev B
4.4.2.1 EN 1998
V drugem primeru, ko smo nogam podesta s stopnicami omejili pomike v vseh smereh,
bi teoretično morali dobiti manjše napetosti, saj bi se te ugodneje razporedile. Ker pa
gre v tem primeru za podest, ki je le priključen na glavno konstrukcijo, smo pričakovali
minimalne razlike. Ponovno smo vzbujali pod kotom 45◦.
Pomike in Von-Misesove napetosti prikazujeta sliki 4.20 in 4.21, ti pa se v odvisnosti
od robnih pogojev nog podesta s stopnicami praktično res niso razlikovali.
Zaradi relativno enakih rezultatov pri obeh robnih pogojih, nove analize po NCh.433.Of96
standardu za primer robnih pogojev B nismo več obravnavali.
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Slika 4.20: Pomiki fermentacijske komore pri spektralnem vzbujanju po EN 1998 pod
kotom 45◦ za robne pogoje B.
Slika 4.21: Napetosti po fermentacijski komori pri spektralnem vzbujanju po EN 1998




Glede na analizo odziva strukture pri potresni obtežbi smo ugotovili, da se največji
pomiki pojavljajo na nepodprtem delu komore na vstopu, največje napetosti pa na
vpetjih nog v tla ter nato na samih nogah. Te napetosti so po evrokodu EN 1998
presegale natezno trdnost, zato smo skušali z minimalnimi popravki čimbolj omejiti
premike in znižati napetosti vsaj v okolico meje tečenja. Za osnovo smo izbrali fermen-
tacijsko komoro z vsemi nogami vpetimi enako (robni pogoji B), pri analizi odziva pri
potresni obtežbi pa smo uporabili le evropski standard.
Pri zmanjševanju pomikov smo si pomagali z rezultati harmonske analize (slika 4.11) in
pri modalnih oblikah z največjimi odzivi opazovali deformacije. Pri frekvenci f1 = 18,68
Hz je bilo potrebno povečati togost prečnega nosilca profila cevi 50x50x4 mm, zato smo
povečali profil cevi na 80x80x4 mm (slika 4.22).
Slika 4.22: Modificirani prečni in končni diagonalni nosilci.
Prav tako je bilo potrebno povečati togost vodoravnih nosilcev pri prečnih konstruk-
cijah podpornih stranic, saj so ti imeli prevelike deformacije pri lastnih frekvencah
f2 = 23,74 Hz in f3 = 29,45 Hz. Tem smo povečali profile cevi iz 80x60x4 mm na
80x80x4 mm (slika 4.23).
Slika 4.23: Modificirani navpični in prečni nosilci podpornih stranic.
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Zaradi lastnih frekvenc f3 = 29,45 Hz in f4 = 60,31 Hz smo vsem navpičnim in prečnim
povezovalnim nosilcem stranic komore s profili 80x80x4 mm povečali togost z večjo de-
belino stene cevi na 5mm. Tako modificirano konstrukcijo predstavlja slika 4.24.
Slika 4.24: Modificirana konstrukcija fermentacijske komore z rdeče označenimi
ojačanimi nosilci in dodatnimi nogami.
Glede na modalne oblike pri vseh kritičnih lastnih frekvencah smo ojačali tudi končne
diagonalne nosilce iz profilov 60x60x4 mm na 80x80x4 mm (slika 4.22) ter pod previsni
del komore na vstopni strani dodali podporne noge iz cevi profilov 150x100x5 mm, da
smo omejili pomike v Z smeri (slika 4.25).
Slika 4.25: Dodane podporne noge pod previsnim delom fermentacijske komore.
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Povečali smo tudi profila vzdolžnih nosilcev podesta komore iz 80x80x4 mm na 120x80x5
mm, s čimer smo zmanjšali nihanje podesta v Y smeri (slika 4.26).
Slika 4.26: Modificiranje vzdolžnih nosilcev podesta komore.
Na koncu smo povečali še profile navpičnih nosilcev na podpornih stranicah na 120x80x5
mm (slika 4.23).
Čeprav napetosti pri statični analizi niso predstavljale problemov, smo jih vseeno pre-
verili. Kot kaže slika 4.27, se te niso bistveno spremenile, saj je največja napetost na
istem mestu kot prej še vedno dosegla 45 MPa.
Slika 4.27: Von Misesove napetosti modificirane konstrukcije pri gravitacijski
obremenitvi.
Slika 4.28 prikazuje primerjavo med odzivnima spektroma vsote pomikov vozlišč osnovne




Slika 4.28: Primerjava amplitudnih spektrov vsote pomikov vozlišč za robne pogoje B.
Čeprav so se nekaterim lastnim frekvencam nekoliko povečale amplitude, nam je v
najbolj kritičnem območju do 20 Hz uspelo odstraniti večji del vplivnih lastnih fre-
kvenc, višje frekvence pa pomenijo manjše vzbujanje s strani vzbujevalnega spektra in
posledično manjše deformacije in napetosti.
Tudi pri spektralni analizi smo takoj opazili bistvene izboljšave, saj smo z modifikacijo
zmanjšali pomike in napetosti za polovico (sliki 4.29 in 4.30).
Slika 4.29: Pomiki modificirane fermentacijske komore pri spektralnem vzbujanju po
EN 1998 pod kotom 45◦ za robne pogoje B.
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Slika 4.30: Napetosti po modificirani fermentacijski komori pri spektralnem vzbujanju
po EN 1998 pod kotom 45◦ za robne pogoje B.
Največje napetosti, ki so se pojavile v na novo dodanih nogah, nam je uspelo zmanjšati
skoraj do meje tečenja na 267 MPa (z upoštevanjem 6 % napake), v nekaterih ostalih
nogah pa smo jih znižali celo pod mejo. Čeprav smo bistveno izboljšali strukturo, smo
še vedno na meji, saj če napetostim iz analize odzivov pri potresni obtežbi dodamo še
napetosti iz statične analize, smo hitro blizu natezne trdnosti. Vseeno pa smo strukturo
iz gotove porušitve spravili na mejno stanje, pri katerem pride večinoma le do plastičnih





V sklopu magistrske naloge smo obravnavali odziv fermentacijske komore podjetja
Gostol-Gopan d. o. o. pri potresni obremenitvi. Zaradi zahtev kupca je bilo po-
trebno preveriti potresno odpornost strukture, pri čemer smo se oprli na evropski in
čilenski gradbeni standard. V sklopu dela smo:
1. Izvedli pregled standardov in literature, ki obravnavajo potresno varnost kon-
strukcij.
2. Zasnovali smo numerični model fermentacijske komore na osnovi ANSYS-ovega
programskega paketa Mechanical APDL ter pri tem programsko kodo oblikovali
tako, da so možne spremembe nekaterih parametrov in dimenzij geometrije.
3. Na numeričnem modelu smo z modalno analizo identificirali prvih 50 lastnih
frekvenc, s harmonsko pa odzive konstrukcije za prvih 450 lastnih frekvenc (do
prb. 80 Hz).
4. Glede na rezultate smo izbrali poglavitne lastne frekvence z največjimi odzivi
in opazovali njihove modalne oblike. Za prve robne pogoje A smo izbrali lastne
frekvence 9,22 Hz, 14,42 Hz, 23,42 Hz in 42,91 Hz, za druge robne pogoje B
pa 18,69 Hz, 23,76 Hz, 29,47 Hz in 60,40 Hz. Največja odziva, ki sta med kri-
tičnimi lastnimi frekvencami za več kot 2x presegala ostale, smo dobili pri lastnih
frekvencah 42,91 Hz in 60,40 Hz.
5. Na podlagi standardov smo izvedli tudi spektralno analizo ter iz dobljenih nape-
tosti in deformacije ugotovili, da so te prevelike. Po evrokodu EN 1998 smo za
največji pomik dobili 55 mm, za največjo napetost pa 525 MPa.
6. Z razmeroma enostavnimi modifikacijami na konstrukciji fermentacijske komore
smo poglavitne lastne frekvence premaknili višje (nad 20 Hz) ter za polovico
zmanjšali napetosti in deformacije pri kritičnih frekvencah odziva. Največji po-
mik se je zmanjšal na 26 mm, največja napetost pa na 267 MPa.
S tem magistrskim delom smo na fermentacijskih komorah podjetja Gostol-Gopan d.
o. o. pričeli z optimiranjem dinamskih karakteristik. Na osnovi razvitega numeričnega
modela lahko ocenimo odzive konstrukcije še pred proizvodnjo ter predvidimo stabil-
nost v primeru potresnega delovanja. Tako lahko z veliko manjšimi stroški odpravimo
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Zaključki
napake, fermentacijska komora pa je s tem doprinosom k napredku dobila novo dodatno
vrednost.
V nadaljevanju bi bila najbolj smiselna validacija numeričnega modela na realni kon-
strukciji, primerjava rezultatov ter v primeru odstopanj izboljšava modela. S tem bi
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Programska koda .1: Celotna izvedena ANSYS APDL programska koda.
1 ! #### DINAMIKA NOSILNE KONSTRUKCIJE FERMENTACIJSKE KOMORE PRI
POTRESNI OBTEZBI #### !
2 ! ### Program: ANSYS Mechanical APDL ### !
3 ! ### Verzija: 19.2 ### !




8 /TITLE , Dinamska karakterizacija fermentacijske komore
9
10 ! #### PARAMETRI ANALIZE #### !
11 ! 0-brez , 1-staticna , 2-modalna , 3-harmonicna , 4-spektralna
12 *ASK ,tip_analize ,Analiza: 1-ST 2-MOD 3-HAR 4-SP ,0
13 ! Analiza s popravki (0) ali brez (1)
14 *ASK ,optim ,Optimizirano? 0-NE 1-DA ,0
15 *IF ,tip_analize ,EQ ,1,THEN
16 ! Robni pogoji podesta s stopnicami: 0-(UY=0), 1-(UX,UY,UZ=0)
17 *ASK ,robni_pod ,RP pod.: 0-(UY=0) 1-(UX UY UZ=0) ,1
18 *ELSEIF ,tip_analize ,EQ ,2,THEN
19 ! Robni pogoji podesta s stopnicami: 0-(UY=0), 1-(UX,UY,UZ=0)
20 *ASK ,robni_pod ,RP pod.: 0-(UY=0) 1-(UX UY UZ=0) ,1
21 ! Stevilo racunanih lastnih frekvenc
22 *ASK ,st_last_frek ,St. racunanih last. frekvenc :,450
23 *ELSEIF ,tip_analize ,EQ ,3
24 ! Robni pogoji podesta s stopnicami: 0-(UY=0), 1-(UX,UY,UZ=0)
25 *ASK ,robni_pod ,RP pod.: 0-(UY=0) 1-(UX UY UZ=0) ,1
26 ! Stevilo racunanih lastnih frekvenc
27 *ASK ,st_last_frek ,St. racunanih last. frekvenc :,450
28 ! Najmanjsa lastna frekvenca harm. analize
29 *ASK ,najmanj_last_frek ,Min. lastna frekvenca (Hz):,0
30 ! Najvisja lastna frekvenca harm. analize
31 *ASK ,najvis_last_frek ,Maks. lastna frekvenca (Hz):,80
32 *ELSEIF ,tip_analize ,EQ ,4
33 ! Robni pogoji podesta s stopnicami: 0-(UY=0), 1-(UX,UY,UZ=0)
34 *ASK ,robni_pod ,RP pod.: 0-(UY=0) 1-(UX UY UZ=0) ,1
35 ! Stevilo racunanih lastnih frekvenc
36 *ASK ,st_last_frek ,St. racunanih last. frekvenc :,450
37 *ENDIF





41 ! #### MATERIALNE LASTNOSTI #### !
42 E_jek1 =210000 ![MPa]
43 nu1 =0.3 ![/]
44 rho1 =7.85e-9 ![t/mm^3 ]
45 Re_jek1 =235 ![MPa]
46 Rm_jek1 =340 ![MPa]
47 g=9.81 e3 ![mm/s^2 ]
48
49 masa_poln_plad =96e-3 ! Masa polnega pladnja [t]
50
51 ! #### GEOMETRIJSKI PARAMETRI #### !
52 ve_nos =35 ! [mm] Velikost elementa nosilca.








61 *DIM ,poz_nog ,ARRAY ,st_nog ,2
62 poz_nog (1,1) =0 ,0 ,12356 ,12356






69 *DIM ,poz_del_vznos ,ARRAY ,st_del_vznos ,1
70 poz_del_vznos (1,1)
= -155 , -65 ,0 ,975 ,2109.5 ,3053 ,4113 ,5015 ,5070 ,5510 ,7070 ,7811
71 poz_del_vznos (13,1)
=8851 ,8860 ,9880 ,9911 ,9935 ,11127.5 ,12320 ,12356 ,13260
72 poz_del_vznos (22,1) =13975 ,15015 ,15055 ,15105
73 st_dod_nog =5
74 del_dn =11
75 *DIM ,poz_del_dodnog ,ARRAY ,del_dn ,1
76 poz_del_dodnog (1,1)




80 *DIM ,poz_del_topvn ,ARRAY ,del_topvn ,1
81 poz_del_topvn (1,1)
= -65 ,975 ,2109.5 ,3669.5 ,4113 ,5015 ,5510 ,6290 ,7070 ,7325
82 poz_del_topvn (11,1)
=8465 ,8860 ,9935 ,9980 ,11127.5 ,12320 ,13260 ,13975 ,15015
83 del_navnos =12
84 *DIM ,poz_del_navnos ,ARRAY ,del_navnos ,1
85 poz_del_navnos (1,1)
=350 ,616.5 ,836.5 ,972.5 ,1085 ,1327 ,1558 ,1834.5 ,2090 ,2342.5
86 poz_del_navnos (11 ,1) =2481 ,2582.5
87 *DIM ,poz_del_dnkom ,ARRAY ,3,1
88 poz_del_dnkom (1,1) =2629.5 ,3149.5 ,3669.5
89 st_del_dnkom1 =4












100 *DIM ,poz_topkonz ,ARRAY ,st_topkonz ,1
101 poz_topkonz (1,1)=3,7,9,15,18
102 *DIM ,poz_pal_vnpod ,ARRAY ,st_topkonz ,1
103 poz_pal_vnpod (1,1)=5,10,11,18,22
104 vpodnog =90 ! [mm] (polovica visine profila 180 x80x4)
105 *DIM ,poz_konz_vnp ,ARRAY ,st_dod_nog -1,1
106 poz_konz_vnp (1,1)=6,7,12,16
107 st_del_podklim =8
108 *DIM ,pod_del_podklim ,ARRAY ,st_del_podklim ,1




113 *DIM ,pod_del_podstX ,ARRAY ,st_del_podstX ,1
114 pod_del_podstX (1,1)
=0 ,430 ,540 ,890 ,1660 ,1890 ,2070 ,2180 ,2440 ,2610 ,3260
115 st_del_podstZ =8
116 *DIM ,pod_del_podstZ ,ARRAY ,st_del_podstZ ,1










127 ! #### POVEZOVALNI PARAMETRI #### !
128 *DIM ,indeksi_nog ,ARRAY ,st_dod_nog ,1
129 indeksi_nog (1,1)=6,7,12,13,16
130 *DIM ,povtock_vznos_dodnog ,ARRAY ,st_dod_nog ,1










141 *DIM ,povtock_dodnog_vh60 ,ARRAY ,8,1
142 povtock_dodnog_vh60 (1,1)=69 ,70 ,79 ,80 ,83 ,84 ,139 ,140
143 tock_prec_dod_nog =85
144 *DIM ,povtock_dodnog_ph80 ,ARRAY ,3,1





148 *DIM ,povtock_navvzdol ,ARRAY ,19,1
149 povtock_navvzdol (1,1)=19,23,25,0,0,31,35,0,37,0,0,43,49,0,51,53,57

















167 *DIM ,poz_nnsk_1_7 ,ARRAY ,9,1
168 poz_nnsk_1_7 (1,1)=3,5,6,7,9,12,13,15,16
169 *DIM ,poz_nnsk_8_10 ,ARRAY ,9,1
170 poz_nnsk_8_10 (1,1)=3,4,6,7,9,12,13,15,16
171 *DIM ,poz_nospl_1_7 ,ARRAY ,9,1
172 poz_nospl_1_7 (1,1)=1,3,4,5,7,9,11,12,13
173
174 ! #### SPREMENLJIVKE #### !
175 podal_prec_nosil12 =( dol_prec_nos -( poz_nog (2,2)-poz_nog (1,2)))/2
176 podal_prec_nosil34 =( dol_prec_nos -( poz_nog (4,2)-poz_nog (3,2)))/2
177 zac_mas_plad =( poz_del_topvn (2,1)+poz_del_topvn (3,1))/2+
razmak_pladnjiX *1.5
178 poco=0 ! point count
179 lico=0 ! line count
180
181 /PREP7
182 ! #### ELEMENTI , MATERIALI IN PRECNI PREREZI #### !
183 ET ,1,BEAM188 ! Nosilec
184 ET ,2,MPC184 ,1 ! Rigid Link element 1
185 ET ,3,LINK180 ! Palice
186 ET ,4,MASS21 ! Masa
187
188 KEYOPT ,1,7,1 ! Nastavitev kljucnih moznosti elementa 1
189 KEYOPT ,1,9,1
190 KEYOPT ,4,3,2 ! Nastavitev kljucnih moznosti elementa 4
191 R,4, masa_poln_plad /2 ! Nastavitev konstant (MASA)
192
193 MP ,EX ,1,E_jek1 ! Material 1
194 MP ,PRXY ,1,nu1
195 MP ,DENS ,1,rho1
196
197 SECTYPE ,1,BEAM ,HREC ! 150 x150x5
198 SECDATA ,150,150,5,5,5,5
199 SECTYPE ,2,BEAM ,I ! IPB 180 x180x8 .5
200 SECDATA ,180 ,180 ,180 ,14 ,14 ,8.5
201 SECTYPE ,3,BEAM ,HREC ! 80 x120x5
202 SECDATA ,120,80,5,5,5,5




205 SECTYPE ,5,BEAM ,HREC ! 60 x80x4
206 SECDATA ,60,80,4,4,4,4
207 SECTYPE ,6,BEAM ,HREC ! 80 x60x4
208 SECDATA ,80,60,4,4,4,4
209 SECTYPE ,7,BEAM ,HREC ! 40 x80x4
210 SECDATA ,40,80,4,4,4,4
211 SECTYPE ,8,BEAM ,HREC ! 40 x60x4
212 SECDATA ,40,60,4,4,4,4
213 SECTYPE ,9,BEAM ,HREC ! 60 x40x3
214 SECDATA ,60,40,3,3,3,3
215 SECTYPE ,10,BEAM ,HREC ! 50 x50x4
216 SECDATA ,50,50,4,4,4,4
217 SECTYPE ,11,BEAM ,T ! T80x62
218 SECDATA ,80,62,12,15
219 SECTYPE ,12,BEAM ,HREC ! 120 x80x5
220 SECDATA ,120,80,5,5,5,5
221 SECTYPE ,13,LINK ! fi14
222 SECDATA ,153.94
223 SECTYPE ,14,BEAM ,HREC ! 60 x60x4
224 SECDATA ,60,60,4,4,4,4
225 SECTYPE ,15,BEAM ,HREC ! 50 x100x5
226 SECDATA ,50,100,5,5,5,5
227 SECTYPE ,16,BEAM ,HREC ! 180 x80x4
228 SECDATA ,180,80,4,4,4,4
229 SECTYPE ,17,BEAM ,HREC ! 100 x50x5
230 SECDATA ,100,50,5,5,5,5
231 SECTYPE ,18,LINK ! fi16
232 SECDATA ,201.06
233 SECTYPE ,19,BEAM ,HREC ! 80 x40x3
234 SECDATA ,80,40,3,3,3,3
235 SECTYPE ,20,BEAM ,HREC ! 40 x40x2
236 SECDATA ,40,40,2,2,2,2
237 SECTYPE ,21,BEAM ,HREC ! 60 x60x3
238 SECDATA ,60,60,3,3,3,3
239 SECTYPE ,22,BEAM ,HREC ! 40 x40x3
240 SECDATA ,40,40,3,3,3,3
241 SECTYPE ,23,BEAM ,HREC ! 40 x100x3
242 SECDATA ,40,100,3,3,3,3
243 !Optimizacijski!
244 *IF ,optim ,EQ ,1,THEN
245 SECTYPE ,24,BEAM ,HREC ! 100 x150x5
246 SECDATA ,100,150,5,5,5,5




251 ! #### MODELIRANJE #### !





257 *DO ,i,1,st_nog ,1
258 K,poco +2*i-1,poz_nog(i,1) ,0,poz_nog(i,2)
259 K,podco+i,poz_nog(i,1),vis_pod_nog ,poz_nog(i,2)









267 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
268 LMESH ,ALL
269
270 ! Glavna precna nosilca !
271 ptd_pod_precn1=podco+1
272 pt_gpn=poco+1
273 K,poco+1,poz_nog (1,1),visina_nog ,poz_nog (1,2)-podal_prec_nosil12
274 K,podco+1,poz_nog (1,1),visina_nog ,-(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
275 K,podco+2,poz_nog (1,1),visina_nog ,poz_nog (1,2)+odda_pod
276 K,poco+2,poz_nog (1,1),visina_nog ,-( sirina_komore /2)
277 K,poco+3,poz_nog (2,1),visina_nog ,( sirina_komore /2)
278 K,podco+3,poz_nog (2,1),visina_nog ,poz_nog (2,2)-odda_pod
279 K,podco+4,poz_nog (2,1),visina_nog ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
280 K,podco+5,poz_nog (2,1),visina_nog ,poz_nog (2,2)+podnos_prikpod1
281 K,podco+6,poz_nog (2,1),visina_nog ,poz_nog (2,2)+odda_pod_dalj
282 K,podco+7,poz_nog (2,1),visina_nog ,poz_nog (2,2)+podnos_prikpod2























306 K,poco+1,poz_nog (3,1),visina_nog ,poz_nog (3,2)-podal_prec_nosil34
307 K,podco+1,poz_nog (3,1),visina_nog ,-(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
308 K,poco+2,poz_nog (3,1),visina_nog ,-( sirina_komore /2)
309 K,poco+3,poz_nog (4,1),visina_nog ,( sirina_komore /2)
310 K,podco+2,poz_nog (4,1),visina_nog ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
















325 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
326 LMESH ,ALL
327
328 ! Spodnji vzdolzni nosilci stranic komore!
329 *DO ,i,1,st_del_vznos ,1
330 K,poco +2*i-1,poz_nog (1,1)+poz_del_vznos(i,1),visina_nog+vpvn ,-(
sirina_komore /2)
331 K,poco +2*i,poz_nog (2,1)+poz_del_vznos(i,1),visina_nog+vpvn ,(
sirina_komore /2)
332 *ENDDO
333 *DO ,i,1,st_del_vznos -1,1
334 L,poco +2*i-1,poco +2*i+1
335 L,poco +2*i,poco +2*i+2
336 *ENDDO
337 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( st_del_vznos -1)*2
338 LATT ,1,,1,,,,3
339 poco=poco+st_del_vznos *2
340 lico=lico+( st_del_vznos -1)*2
341 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
342 LMESH ,ALL
343





349 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+4
350 LATT ,,,2,,,,
351 lico=lico+4
352 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
353 LMESH ,ALL
354
355 ! Dodatne podporne noge - Navpicni nosilci podpornih stranic !
356 ptd_pod_dodnog=podco+1
357 pt_dodnog=poco+1
358 *DO ,i,1,st_dod_nog ,1
359 *DO,j,1,del_dn -1,1
360 K,poco +2*j-1+ del_dn *2*(i-1),poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1)
,1),poz_del_dodnog(j,1) ,-(sirina_komore /2)
361 K,poco +2*j+del_dn *2*(i-1),poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),
poz_del_dodnog(j,1) ,(sirina_komore /2)
362 *ENDDO
363 K,podco +1+2*(i-1),poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod
,-( sirina_komore /2)
364 K,podco +2+2*(i-1),poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod
,( sirina_komore /2)
365 *DO,j,del_dn ,del_dn ,1








370 *DO ,i,1,st_dod_nog ,1
371 *DO ,j,1,del_dn -2,1
372 L,poco +2*j-1+ del_dn *2*(i-1),poco +2*j+1+ del_dn *2*(i-1)
373 L,poco +2*j+del_dn *2*(i-1),poco +2*j+2+ del_dn *2*(i-1)
374 *ENDDO
375 L,poco +2*( del_dn -1) -1+del_dn *2*(i-1),podco +1+2*(i-1)
376 L,podco +1+2*(i-1),poco +2*( del_dn -1) +1+ del_dn *2*(i-1)
377 L,poco +2*( del_dn -1)+del_dn *2*(i-1),podco +2+2*(i-1)
378 L,podco +2+2*(i-1),poco +2*( del_dn -1) +2+ del_dn *2*(i-1)
379 *ENDDO
380 *DO ,i,1,st_dod_nog ,1
381 L,poco+del_dn *2-1+ del_dn *2*(i-1),povtock_vznos_dodnog(i,1)
382 L,poco+del_dn *2+ del_dn *2*(i-1),povtock_vznos_dodnog(i,1)+1
383 *ENDDO
384 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( del_dn +1)*st_dod_nog *2
385 *IF ,optim ,EQ ,0,THEN
386 LATT ,1,,1,,,,4




391 podco=podco +2* st_dod_nog
392 lico=lico+( del_dn +1)*st_dod_nog *2
393 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
394 LMESH ,ALL
395




400 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+8
401 LATT ,1,,1,,,,5
402 lico=lico+8




407 *DO ,i,1,st_dod_nog ,1
408 K,poco +4*i-3, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),poz_del_dodnog
(10 ,1) ,-657.5
409 K,poco +4*i-2, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),poz_del_dodnog
(10 ,1) ,657.5
410 K,poco +4*i-1, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),poz_del_dodnog
(11 ,1) ,-657.5
411 K,poco +4*i,poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),poz_del_dodnog
(11 ,1) ,657.5
412 *ENDDO
413 *DO ,i,1,st_dod_nog ,1
414 ds1=(i-1)*del_dn *2
415 ds2=(i-1)*4
416 L,tock_prec_dod_nog+ds1 ,poco +1+ ds2
417 L,poco +1+ds2 ,poco +2+ ds2
418 L,poco +2+ds2 ,tock_prec_dod_nog+ds1+1
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419 L,tock_prec_dod_nog +2+ds1 ,poco +3+ ds2
420 L,poco +3+ds2 ,poco +4+ ds2
421 L,poco +4+ds2 ,tock_prec_dod_nog+ds1+3
422 *ENDDO
423 L ,119 ,119+1
424 L ,141 ,141+1
425 L ,113 ,113+2* del_dn
426 L ,114 ,114+2* del_dn
427 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +6* st_dod_nog +4
428 *IF ,optim ,EQ ,0,THEN
429 LATT ,1,,1,,,,6
430 *ELSEIF ,optim ,EQ ,1,THEN
431 LATT ,1,,1,,,,4
432 *ENDIF
433 poco=poco +4* st_dod_nog
434 lico=lico +6* st_dod_nog +4






441 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+3
442 LATT ,1,,1,,,,4
443 lico=lico+3
444 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
445 LMESH ,ALL
446
447 L,pt_dodnog +4*2+2* del_dn*3, pt_dodnog +4*2+2* del_dn *3+2* del_dn
448 L,pt_dodnog +4*2+2* del_dn *3+1, pt_dodnog +4*2+2* del_dn *3+1+2* del_dn
449 L,pt_dodnog +7*2+2* del_dn*3, pt_dodnog +7*2+2* del_dn *3+2* del_dn
450 L,pt_dodnog +7*2+2* del_dn *3+1, pt_dodnog +7*2+2* del_dn *3+1+2* del_dn
451 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+4
452 LATT ,1,,1,,,,7
453 lico=lico+4
454 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
455 LMESH ,ALL
456
457 L,pt_dodnog +1*2, pt_dodnog +6*2+2* del_dn
458 L,pt_dodnog +6*2+1 , pt_dodnog +1*2+2* del_dn +1
459 L,pt_dodnog +10*2, pt_dodnog +8*2+2* del_dn
460 L,pt_dodnog +8*2+1 , pt_dodnog +10*2+2* del_dn +1
461 L,pt_dodnog +10*2+2* del_dn*3, pt_dodnog +7*2+2* del_dn *4
462 L,pt_dodnog +7*2+2* del_dn *3+1, pt_dodnog +10*2+2* del_dn *4+1
463 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+6
464 LATT ,1,,1,,,,8
465 lico=lico+6
466 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
467 LMESH ,ALL
468
469 L,pt_dodnog +10*2, pt_dodnog +10*2+2* del_dn
470 L,pt_dodnog +10*2+1 , pt_dodnog +10*2+2* del_dn +1
471 L,pt_dodnog +10*2+2* del_dn*2, pt_dodnog +10*2+2* del_dn *3
472 L,pt_dodnog +10*2+2* del_dn *2+1, pt_dodnog +10*2+2* del_dn *3+1
473 L,pt_dodnog +10*2+2* del_dn*3, pt_dodnog +10*2+2* del_dn *4
474 L,pt_dodnog +10*2+2* del_dn *3+1, pt_dodnog +10*2+2* del_dn *4+1





478 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
479 LMESH ,ALL
480
481 L,pt_dn_po ,pt_dn_po +2
482 L,pt_dn_po+1,pt_dn_po +3
483 L,pt_dn_po +4*1, pt_dn_po +2+4*1
484 L,pt_dn_po +1+4*1 , pt_dn_po +3+4*1
485 L,pt_dn_po +4*2, pt_dn_po +2+4*2
486 L,pt_dn_po +1+4*2 , pt_dn_po +3+4*2
487 L,pt_dn_po +4*4, pt_dn_po +2+4*4
488 L,pt_dn_po +1+4*4 , pt_dn_po +3+4*4
489
490 L,pt_dodnog +9*2, pt_dn_po +2
491 L,pt_dn_po+2,pt_dn_po +1
492 L,pt_dn_po+1, pt_dodnog +10*2+1
493 L,pt_dodnog +10*2+2* del_dn ,pt_dn_po +4
494 L,pt_dn_po+4,pt_dn_po +3+4
495 L,pt_dn_po +3+4, pt_dodnog +9*2+2* del_dn +1
496 L,pt_dodnog +10*2+2* del_dn*2,pt_dn_po +8
497 L,pt_dn_po+8,pt_dn_po +3+8
498 L,pt_dn_po +3+8, pt_dodnog +9*2+2* del_dn *2+1
499 L,pt_dodnog +9*2+2* del_dn*4,pt_dn_po +2+16
500 L,pt_dn_po +2+16, pt_dn_po +1+16
501 L,pt_dn_po +1+16, pt_dodnog +10*2+2* del_dn *4+1
502 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +20
503 LATT ,1,,1,,,,9
504 lico=lico +20
505 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
506 LMESH ,ALL
507
508 ! Zgornji vzdolzni nosilec stranic komore !
509 pt_topvn=poco+1
510 *DO ,i,1,del_topvn ,1
511 K,poco +2*i-1,poz_nog (1,1)+poz_del_topvn(i,1),visina_nog+vpvn+
visina_komore ,-( sirina_komore /2)
512 K,poco +2*i,poz_nog (2,1)+poz_del_topvn(i,1),visina_nog+vpvn+
visina_komore ,( sirina_komore /2)
513 *ENDDO
514 *DO ,i,1,del_topvn -1,1
515 L,poco +2*i-1,poco +2*i+1
516 L,poco +2*i,poco +2*i+2
517 *ENDDO




522 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
523 LMESH ,ALL
524
525 ! Navpicni nosilci stranic komore!
526 pt_navkom=poco+1





530 K,poco +2*j -1+(2* del_navnos *(i-1)),poz_nog (1,1)+poz_del_topvn
(i,1),ht ,-( sirina_komore /2)
531 K,poco +2*j+(2* del_navnos *(i-1)),poz_nog (2,1)+poz_del_topvn(i




535 L,povtock_navvzdol(i,1),poco +1+(2* del_navnos *(i-1))
536 L,povtock_navvzdol(i,1)+1,poco +2+(2* del_navnos *(i-1))
537 *DO,j,1,del_navnos -1,1
538 L,poco +2*j -1+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+1+(2* del_navnos *(
i-1))
539 L,poco +2*j+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+2+(2* del_navnos *(i
-1))
540 *ENDDO
541 L,poco +1+2*( del_navnos -1) +(2* del_navnos *(i-1)),pt_topvn +2*(i-1)




545 L,povtock_navvzdol(i,1),poco +1+(2* del_navnos *(i-1))
546 L,povtock_navvzdol(i,1)+1,poco +2+(2* del_navnos *(i-1))
547 *DO,j,1,del_navnos -1,1
548 L,poco +2*j -1+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+1+(2* del_navnos *(
i-1))
549 L,poco +2*j+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+2+(2* del_navnos *(i
-1))
550 *ENDDO
551 L,poco +1+2*( del_navnos -1) +(2* del_navnos *(i-1)),pt_topvn +2*(i-1)




555 L,povtock_navvzdol(i,1),poco +1+(2* del_navnos *(i-1))
556 L,povtock_navvzdol(i,1)+1,poco +2+(2* del_navnos *(i-1))
557 *DO,j,1,del_navnos -1,1
558 L,poco +2*j -1+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+1+(2* del_navnos *(
i-1))
559 L,poco +2*j+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+2+(2* del_navnos *(i
-1))
560 *ENDDO
561 L,poco +1+2*( del_navnos -1) +(2* del_navnos *(i-1)),pt_topvn +2*(i-1)




565 L,povtock_navvzdol(i,1),poco +1+(2* del_navnos *(i-1))
566 L,povtock_navvzdol(i,1)+1,poco +2+(2* del_navnos *(i-1))
567 *DO,j,1,del_navnos -1,1
568 L,poco +2*j -1+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+1+(2* del_navnos *(
i-1))
569 L,poco +2*j+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+2+(2* del_navnos *(i
-1))
570 *ENDDO
571 L,poco +1+2*( del_navnos -1) +(2* del_navnos *(i-1)),pt_topvn +2*(i-1)






575 L,povtock_navvzdol(i,1),poco +1+(2* del_navnos *(i-1))
576 L,povtock_navvzdol(i,1)+1,poco +2+(2* del_navnos *(i-1))
577 *DO ,j,1,del_navnos -1,1
578 L,poco +2*j -1+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+1+(2* del_navnos *(
i-1))
579 L,poco +2*j+(2* del_navnos *(i-1)),poco +2*j+2+(2* del_navnos *(i
-1))
580 *ENDDO
581 L,poco +1+2*( del_navnos -1) +(2* del_navnos *(i-1)),pt_topvn +2*(i-1)
582 L,poco +2+2*( del_navnos -1) +(2* del_navnos *(i-1)),pt_topvn +1+2*(i
-1)
583 *ENDDO
584 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( del_navnos +1) *2*( drug_navnos -1)
585 LSEL ,A,LINE ,,lico+( del_navnos +1) *2*( drug_navnos)+1,lico+(
del_navnos +1)*2* st_navnos
586 *IF ,optim ,EQ ,0,THEN
587 LATT ,1,,1,,,,4
588 *ELSEIF ,optim ,EQ ,1,THEN
589 LATT ,1,,1,,,,25
590 *ENDIF
591 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
592 LMESH ,ALL
593 LSEL ,S,LINE ,,lico+( del_navnos +1) *2*( drug_navnos -1)+1,lico+(
del_navnos +1) *2*( drug_navnos)
594 LATT ,1,,1,,,,3
595 poco=poco+del_navnos *2* del_topvn
596 lico=lico+( del_navnos +1) *2* st_navnos
597 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
598 LMESH ,ALL
599
600 ! Nosilci po stranicah komore !
601 ! 80x60 !
602 L,pt_navkom +2+ del_navnos *2, pt_navkom +2+ del_navnos *2*2
603 L,pt_navkom +2+ del_navnos *2+1, pt_navkom +2+ del_navnos *2*2+1
604 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2, pt_navkom +14+ del_navnos *2*2
605 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2+1, pt_navkom +14+ del_navnos *2*2+1
606 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*6, pt_navkom +16+ del_navnos *2*8
607 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*6+1 , pt_navkom +16+ del_navnos *2*8+1
608 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+6
609 LATT ,1,,1,,,,5
610 lico=lico+6
611 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
612 LMESH ,ALL
613
614 ! 80x80 !
615 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*2, pt_navkom +14+ del_navnos *2*3
616 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*2+1 , pt_navkom +14+ del_navnos *2*3+1
617 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*3, pt_navkom +14+ del_navnos *2*4
618 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*3+1 , pt_navkom +14+ del_navnos *2*4+1
619 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*4, pt_navkom +14+ del_navnos *2*5
620 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*4+1 , pt_navkom +14+ del_navnos *2*5+1
621 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*5, pt_navkom +14+ del_navnos *2*6
622 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*5+1 , pt_navkom +14+ del_navnos *2*6+1
623 L,pt_vznos +2*6, pt_navkom+del_navnos *2*4




626 L,pt_navkom +2*(j-1)+del_navnos *2*4, pt_navkom +2*j+del_navnos *2*4
627 L,pt_navkom +2*(j-1)+del_navnos *2*4+1 , pt_navkom +2*j+del_navnos
*2*4+1
628 *ENDDO
629 *DO ,j,8,del_navnos -1,1
630 L,pt_navkom +2*(j-1)+del_navnos *2*3, pt_navkom +2*j+del_navnos *2*3
631 L,pt_navkom +2*(j-1)+del_navnos *2*3+1 , pt_navkom +2*j+del_navnos
*2*3+1
632 *ENDDO
633 L,pt_navkom +2*11+ del_navnos *2*3, pt_topvn +2*3
634 L,pt_navkom +2*11+ del_navnos *2*3+1 , pt_topvn +2*3+1
635 L,pt_navkom +2*(11 -2)+del_navnos *2*7, pt_navkom +2*(11 -1)+del_navnos
*2*7
636 L,pt_navkom +2*(11 -2)+del_navnos *2*7+1 , pt_navkom +2*(11 -1)+
del_navnos *2*7+1
637 L,pt_navkom +2*(11 -1)+del_navnos *2*7, pt_navkom +2*11+ del_navnos *2*7
638 L,pt_navkom +2*(11 -1)+del_navnos *2*7+1 , pt_navkom +2*11+ del_navnos
*2*7+1
639 L,pt_navkom +2*11+ del_navnos *2*7, pt_topvn +2*7
640 L,pt_navkom +2*11+ del_navnos *2*7+1 , pt_topvn +2*7+1
641 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*8, pt_navkom +18+ del_navnos *2*9
642 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*8+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*9+1
643 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*9, pt_navkom +18+ del_navnos *2*10
644 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*9+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*10+1
645 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*10, pt_navkom +18+ del_navnos *2*11
646 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*10+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*11+1
647 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +46
648 LATT ,1,,1,,,,4
649 lico=lico +46
650 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
651 LMESH ,ALL
652
653 ! 60 x40x3 !
654 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*1, pt_navkom +2+ del_navnos *2*2
655 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*1+1 , pt_navkom +2+ del_navnos *2*2+1
656 L,pt_topvn +2*2, pt_navkom +14+ del_navnos *2*3
657 L,pt_topvn +2*2+1 , pt_navkom +14+ del_navnos *2*3+1
658 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*3, pt_topvn +2*5
659 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*3+1 , pt_topvn +2*5+1
660 L,pt_vznos +2*6, pt_navkom +14+ del_navnos *2*5
661 L,pt_vznos +2*6+1 , pt_navkom +14+ del_navnos *2*5+1
662 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+8
663 LATT ,1,,1,,,,9
664 lico=lico+8
665 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
666 LMESH ,ALL
667
668 ! 80 x60x4 !
669 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*6, pt_vznos +2*10
670 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*6+1 , pt_vznos +2*10+1
671 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+2
672 LATT ,1,,1,,,,6
673 lico=lico+2





677 ! 60 x80x4 !
678 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*8, pt_vznos +2*11
679 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*8+1 , pt_vznos +2*11+1
680 L,pt_vznos +2*11, pt_navkom +18+ del_navnos *2*11
681 L,pt_vznos +2*11+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*11+1
682 L,pt_topvn +2*11, pt_vznos +2*16
683 L,pt_topvn +2*11+1 , pt_vznos +2*16+1
684 L,pt_topvn +2*9, pt_navkom +22+ del_navnos *2*9
685 L,pt_topvn +2*9+1 , pt_navkom +22+ del_navnos *2*9+1
686 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2*9, pt_navkom +20+ del_navnos *2*9
687 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2*9+1 , pt_navkom +20+ del_navnos *2*9+1
688 L,pt_navkom +20+ del_navnos *2*9, pt_navkom +18+ del_navnos *2*9
689 L,pt_navkom +20+ del_navnos *2*9+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*9+1
690 L,pt_topvn +2*10, pt_navkom +22+ del_navnos *2*10
691 L,pt_topvn +2*10+1 , pt_navkom +22+ del_navnos *2*10+1
692 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2*10, pt_navkom +20+ del_navnos *2*10
693 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2*10+1 , pt_navkom +20+ del_navnos *2*10+1
694 L,pt_navkom +20+ del_navnos *2*10, pt_navkom +18+ del_navnos *2*10
695 L,pt_navkom +20+ del_navnos *2*10+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*10+1
696 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +18
697 LATT ,1,,1,,,,5
698 lico=lico +18
699 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
700 LMESH ,ALL
701
702 ! 50 x50x4 !
703 L,pt_vznos +2*16, pt_navkom +16+ del_navnos *2*14
704 L,pt_vznos +2*16+1 , pt_navkom +16+ del_navnos *2*14+1
705 L,pt_topvn +2*14, pt_vznos +2*18
706 L,pt_topvn +2*14+1 , pt_vznos +2*18+1
707 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+4
708 LATT ,1,,1,,,,10
709 lico=lico+4
710 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
711 LMESH ,ALL
712
713 ! 40 x80x4!
714 pt_dtkom1=poco+1
715 K,poco+1, poz_del_vznos (6,1),visina_nog+vpvn+poz_del_navnos (1,1) ,-(
sirina_komore /2)





720 K,poco +2+2*i-1+(j-1)*st_del_dnkom1 *2, poz_del_dnkom(j,1),ht
,-( sirina_komore /2)




724 L,pt_navkom+del_navnos *2*2, pt_dtkom1
725 L,pt_dtkom1 ,pt_navkom+del_navnos *2*4
726 L,pt_navkom+del_navnos *2*2+1 , pt_dtkom1 +1
727 L,pt_dtkom1+1, pt_navkom+del_navnos *2*4+1
728 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*12, pt_navkom +16+ del_navnos *2*14
729 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*12+1 , pt_navkom +16+ del_navnos *2*14+1
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730 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*12, pt_navkom +18+ del_navnos *2*14
731 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*12+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*14+1




736 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
737 LMESH ,ALL
738
739 ! T80x62 (UP) !
740 K,100000 ,0 ,10e10 ,0 ! Orientacijska tocka 1
741 L,pt_navkom+del_navnos *2, pt_navkom+del_navnos *2*2
742 L,pt_navkom+del_navnos *2+1, pt_navkom+del_navnos *2*2+1
743 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2, pt_navkom +18+ del_navnos *2*2
744 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2+1, pt_navkom +18+ del_navnos *2*2+1
745 L,pt_navkom +2+ del_navnos *2*2, pt_navkom +2+ del_navnos *2*4
746 L,pt_navkom +2+ del_navnos *2*2+1 , pt_navkom +2+ del_navnos *2*4+1
747
748 L,pt_navkom +8+ del_navnos *2*2, pt_dtkom1 +4
749 L,pt_dtkom1+4, pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2
750 L,pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2, pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2*2
751 L,pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2*2, pt_navkom +8+ del_navnos *2*4
752 L,pt_navkom +8+ del_navnos *2*2+1 , pt_dtkom1 +4+1
753 L,pt_dtkom1 +4+1, pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2+1
754 L,pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2+1, pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2*2+1
755 L,pt_dtkom1 +4+ st_del_dnkom1 *2*2+1 , pt_navkom +8+ del_navnos *2*4+1
756
757 L,pt_navkom +12+ del_navnos *2*2, pt_dtkom1 +8
758 L,pt_dtkom1+8, pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2
759 L,pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2, pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2*2
760 L,pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2*2, pt_navkom +12+ del_navnos *2*4
761 L,pt_navkom +12+ del_navnos *2*2+1 , pt_dtkom1 +8+1
762 L,pt_dtkom1 +8+1, pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2+1
763 L,pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2+1, pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2*2+1
764 L,pt_dtkom1 +8+ st_del_dnkom1 *2*2+1 , pt_navkom +12+ del_navnos *2*4+1
765
766 L,pt_navkom+del_navnos *2*15, pt_navkom+del_navnos *2*16
767 L,pt_navkom+del_navnos *2*15+1 , pt_navkom+del_navnos *2*16+1
768 L,pt_navkom +4+ del_navnos *2*15, pt_navkom +4+ del_navnos *2*16
769 L,pt_navkom +4+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +4+ del_navnos *2*16+1
770 L,pt_navkom +10+ del_navnos *2*15, pt_navkom +10+ del_navnos *2*16
771 L,pt_navkom +10+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +10+ del_navnos *2*16+1
772 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*15, pt_navkom +14+ del_navnos *2*16
773 L,pt_navkom +14+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +14+ del_navnos *2*16+1
774 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*15, pt_navkom +18+ del_navnos *2*16
775 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*16+1
776 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +32
777 LATT ,1,,1,,100000,,11
778 lico=lico +32
779 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
780 LMESH ,ALL
781
782 ! T80x62 (DOWN) !
783 K,100001 ,0 , -10e10 ,0 ! Orientacijska tocka 2
784 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2, pt_navkom +16+ del_navnos *2*2
785 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2+1, pt_navkom +16+ del_navnos *2*2+1
786 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2, pt_navkom +22+ del_navnos *2*2
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787 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2+1, pt_navkom +22+ del_navnos *2*2+1
788
789 L,pt_navkom +4+ del_navnos *2*2, pt_dtkom1 +2
790 L,pt_dtkom1+2, pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2
791 L,pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2, pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2*2
792 L,pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2*2, pt_navkom +4+ del_navnos *2*4
793 L,pt_navkom +4+ del_navnos *2*2+1 , pt_dtkom1 +2+1
794 L,pt_dtkom1 +2+1, pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2+1
795 L,pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2+1, pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2*2+1
796 L,pt_dtkom1 +2+ st_del_dnkom1 *2*2+1 , pt_navkom +4+ del_navnos *2*4+1
797
798 L,pt_navkom +10+ del_navnos *2*2, pt_dtkom1 +6
799 L,pt_dtkom1+6, pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2
800 L,pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2, pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2*2
801 L,pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2*2, pt_navkom +10+ del_navnos *2*4
802 L,pt_navkom +10+ del_navnos *2*2+1 , pt_dtkom1 +6+1
803 L,pt_dtkom1 +6+1, pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2+1
804 L,pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2+1, pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2*2+1
805 L,pt_dtkom1 +6+ st_del_dnkom1 *2*2+1 , pt_navkom +10+ del_navnos *2*4+1
806
807 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*6, pt_navkom +18+ del_navnos *2*7
808 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*6+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*7+1
809 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*7, pt_navkom +18+ del_navnos *2*8
810 L,pt_navkom +18+ del_navnos *2*7+1 , pt_navkom +18+ del_navnos *2*8+1
811 L,pt_navkom +2+ del_navnos *2*15, pt_navkom +2+ del_navnos *2*16
812 L,pt_navkom +2+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +2+ del_navnos *2*16+1
813 L,pt_navkom +8+ del_navnos *2*15, pt_navkom +8+ del_navnos *2*16
814 L,pt_navkom +8+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +8+ del_navnos *2*16+1
815 L,pt_navkom +12+ del_navnos *2*15, pt_navkom +12+ del_navnos *2*16
816 L,pt_navkom +12+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +12+ del_navnos *2*16+1
817 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*15, pt_navkom +16+ del_navnos *2*16
818 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +16+ del_navnos *2*16+1
819 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2*15, pt_navkom +22+ del_navnos *2*16
820 L,pt_navkom +22+ del_navnos *2*15+1 , pt_navkom +22+ del_navnos *2*16+1
821 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +34
822 LATT ,1,,1,,100001,,11
823 lico=lico +34
824 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
825 LMESH ,ALL
826
827 ! 120 x80x5 !
828 L,pt_navkom +6+ del_navnos *2*16, pt_navkom +6+ del_navnos *2*17
829 L,pt_navkom +6+ del_navnos *2*16+1 , pt_navkom +6+ del_navnos *2*17+1
830 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+2
831 LATT ,1,,1,,,,12
832 lico=lico+2
833 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
834 LMESH ,ALL
835
836 ! Povezovalni precni nosilci stranic komore !
837 ! 80 x80x4!
838 L,pt_vznos+6,pt_vznos +6+1
839 L,pt_vznos +14, pt_vznos +14+1
840 L,pt_vznos +22, pt_vznos +22+1
841 L,pt_vznos +32, pt_vznos +32+1
842 L,pt_vznos +40, pt_vznos +40+1
843 L,pt_vznos +42, pt_vznos +42+1
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844 L,pt_topvn ,pt_topvn +1
845 L,pt_topvn +2*2, pt_topvn +2*2+1
846 L,pt_topvn +2*3, pt_topvn +2*3+1
847 L,pt_topvn +2*6, pt_topvn +2*6+1
848 L,pt_topvn +2*8, pt_topvn +2*8+1
849 L,pt_topvn +2*11, pt_topvn +2*11+1
850 L,pt_topvn +2*13, pt_topvn +2*13+1
851 L,pt_topvn +2*15, pt_topvn +2*15+1
852 L,pt_topvn +2*18, pt_topvn +2*18+1
853 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*8, pt_navkom +16+ del_navnos *2*8+1
854 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*11, pt_navkom +16+ del_navnos *2*11+1
855 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +17
856 *IF ,optim ,EQ ,0,THEN
857 LATT ,1,,1,,,,4




862 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
863 LMESH ,ALL
864
865 ! 50 x50x4 !
866 L,pt_navkom +8+ del_navnos *2*1, pt_navkom +8+ del_navnos *2*1+1
867 L,pt_navkom +8+ del_navnos *2*17, pt_navkom +8+ del_navnos *2*17+1
868 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+2
869 *IF ,optim ,EQ ,0,THEN
870 LATT ,1,,1,,,,10




875 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
876 LMESH ,ALL
877
878 ! Palice !
879 L,pt_topvn ,pt_topvn +2*2+1
880 L,pt_topvn+1,pt_topvn +2*2
881 L,pt_topvn +2*2, pt_topvn +2*3+1
882 L,pt_topvn +2*2+1 , pt_topvn +2*3
883 L,pt_topvn +2*3, pt_topvn +2*6+1
884 L,pt_topvn +2*3+1 , pt_topvn +2*6
885 L,pt_topvn +2*6, pt_topvn +2*8+1
886 L,pt_topvn +2*6+1 , pt_topvn +2*8
887 L,pt_topvn +2*11, pt_topvn +2*13+1
888 L,pt_topvn +2*11+1 , pt_topvn +2*13
889 L,pt_topvn +2*13, pt_topvn +2*15+1
890 L,pt_topvn +2*13+1 , pt_topvn +2*15
891 L,pt_topvn +2*15, pt_topvn +2*18+1
892 L,pt_topvn +2*15+1 , pt_topvn +2*18
893 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*8, pt_navkom +16+ del_navnos *2*11+1
894 L,pt_navkom +16+ del_navnos *2*8+1 , pt_navkom +16+ del_navnos *2*11
895 L,pt_vznos +2*7, pt_vznos +2*11+1
896 L,pt_vznos +2*7+1 , pt_vznos +2*11
897 L,pt_vznos +2*16, pt_vznos +2*20+1
898 L,pt_vznos +2*16+1 , pt_vznos +2*20





902 LESIZE ,ALL ,,,se_pal
903 LMESH ,ALL
904
905 ! 60 x60x4 !
906 pt_cenkom=poco+1
907 K,poco+1, poz_del_vznos (2,1),visina_nog+vpvn+visina_komore /2,0
908 K,poco+2, poz_del_vznos (23 ,1),visina_nog+vpvn+visina_komore /2,0
909 L,pt_vznos+2, pt_cenkom
910 L,pt_cenkom ,pt_topvn +1
911 L,pt_vznos +2+1, pt_cenkom
912 L,pt_cenkom ,pt_topvn
913 L,pt_vznos +2*22, pt_cenkom +1
914 L,pt_cenkom+1,pt_topvn +2*18+1
915 L,pt_vznos +2*22+1 , pt_cenkom +1
916 L,pt_cenkom+1,pt_topvn +2*18
917 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+8
918 *IF ,optim ,EQ ,0,THEN
919 LATT ,1,,1,,,,14





925 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
926 LMESH ,ALL
927
928 ! Podporni nosilci glavnih nog !
929 ptd_pod_precn3=podco+1
930 K,podco+1,poz_nog (1,1),visina_nog -vis_I_prof /2,poz_nog (1,2)+
odda_pod
931 K,podco+2,poz_nog (2,1),visina_nog -vis_I_prof /2,poz_nog (2,2)-
odda_pod
932 K,podco+3,poz_nog (2,1),visina_nog -vis_I_prof /2,poz_nog (2,2)+
odda_pod_dalj
933 K,podco+4,poz_nog (3,1),visina_nog -vis_I_prof /2,poz_nog (3,2)+
odda_pod





938 L,podco +4,14 ! Povezemo direktno na tocko 14
nosilca
939 L,podco +5,15 ! Povezemo direktno na tocko 15
nosilca








948 L,ptd_noge+1, ptd_pod_precn3 +1
949 L,ptd_noge+1, ptd_pod_precn3 +2
950 L,ptd_noge+2, ptd_pod_precn3 +3
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951 L,ptd_noge+3, ptd_pod_precn3 +4
952 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+5
953 LATT ,1,,1,,,,15
954 lico=lico+5




959 ! Podest !
960 ! Vzdolzna nosilca !
961 pt_vnpod=poco+1
962 *DO ,i,1,st_del_vznos ,1
963 K,poco +2*i-1,poz_nog (1,1)+poz_del_vznos(i,1),visina_nog+vpvn -
vpodvn ,-(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
964 K,poco +2*i,poz_nog (2,1)+poz_del_vznos(i,1),visina_nog+vpvn -
vpodvn ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
965 *ENDDO
966 *DO ,i,1,st_del_vznos -1,1
967 L,poco +2*i-1,poco +2*i+1
968 L,poco +2*i,poco +2*i+2
969 *ENDDO
970 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( st_del_vznos -1)*2
971 *IF ,optim ,EQ ,0,THEN
972 LATT ,1,,1,,,,4




977 lico=lico+( st_del_vznos -1)*2
978 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
979 LMESH ,ALL
980
981 ! Precna nosilca !
982 pt_pnpod=poco+1
983 K,poco+1,poz_nog (1,1)+poz_del_vznos (1,1),visina_nog+vpvn ,-((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
984 K,poco+2,poz_nog (2,1)+poz_del_vznos (1,1),visina_nog+vpvn ,((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
985 K,poco+3,poz_nog (1,1)+poz_del_vznos(st_del_vznos ,1),visina_nog+
vpvn ,-(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
986 K,poco+4,poz_nog (2,1)+poz_del_vznos(st_del_vznos ,1),visina_nog+
vpvn ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
987 L,pt_pnpod ,pt_vznos
988 L,pt_vznos ,pt_vznos +1
989 L,pt_vznos+1,pt_pnpod +1
990 L,pt_pnpod+2,pt_vznos +2*( st_del_vznos -1)
991 L,pt_vznos +2*( st_del_vznos -1),pt_vznos +2*( st_del_vznos -1)+1
992 L,pt_vznos +2*( st_del_vznos -1)+1,pt_pnpod +3




997 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
998 LMESH ,ALL
999






1003 L,pt_vnpod +( st_del_vznos -1)*2,pt_pnpod +2
1004 L,pt_vnpod +( st_del_vznos -1)*2+1, pt_pnpod +3
1005 L,ptd_pod_precn1 ,pt_vnpod +2*2
1006 L,ptd_pod_precn1 +3,pt_vnpod +2*2+1
1007 L,ptd_pod_precn2 ,pt_vnpod +2*19
1008 L,ptd_pod_precn2 +1,pt_vnpod +2*19+1
1009 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+8
1010 LATT ,,,2,,,,
1011 lico=lico+8
1012 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1013 LMESH ,ALL
1014
1015 ! 180 x80x4 !
1016 pt_dod_nospod=poco+1
1017 *DO,i,1,st_dod_nog -2,1
1018 K,poco +4*i-3, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,
poz_nog (1,2)-podal_prec_nosil12
1019 K,poco +4*i-2, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,-((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
1020 K,poco +4*i-1, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
1021 K,poco +4*i,poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,poz_nog
(2,2)+podal_prec_nosil12
1022 *ENDDO
1023 *DO,i,st_dod_nog ,st_dod_nog ,1
1024 K,poco +4*i-3-4, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,
poz_nog (1,2)-podal_prec_nosil12
1025 K,poco +4*i-2-4, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,-((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
1026 K,poco +4*i-1-4, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)




1030 L,ptd_pod_dodnog +2*(i-1),poco +2+4*(i-1)
1031 L,poco +2+4*(i-1),poco +1+4*(i-1)
1032 L,ptd_pod_dodnog +2*(i-1)+1,poco +3+4*(i-1)
1033 L,poco +3+4*(i-1),poco +4+4*(i-1)
1034 *ENDDO
1035 *DO,i,st_dod_nog ,st_dod_nog ,1
1036 L,ptd_pod_dodnog +2*(i-1),poco +2+4*(i-1) -4
1037 L,poco +2+4*(i-1) -4,poco +1+4*(i-1) -4
1038 L,ptd_pod_dodnog +2*(i-1)+1,poco +3+4*(i-1) -4
1039 L,poco +3+4*(i-1) -4,poco +4+4*(i-1) -4
1040 *ENDDO
1041 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +4*( st_dod_nog -1)
1042 LATT ,1,,1,,,,16
1043 poco=poco +4*( st_dod_nog -1)
1044 lico=lico +4*( st_dod_nog -1)







1050 K,poco +4*i-3, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,
poz_nog (2,2)+odda_podnog
1051 K,poco +4*i-2, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,
poz_nog (2,2)+podnos_prikpod1
1052 K,poco +4*i-1, poz_del_vznos(indeksi_nog(i,1) ,1),vis_dn_pod ,
poz_nog (2,2)+podnos_prikpod2




1056 L,pt_dod_nospod +3+4*(i-1),poco +1+4*(i-1)
1057 L,poco +1+4*(i-1),poco +2+4*(i-1)
1058 L,poco +2+4*(i-1),poco +3+4*(i-1)
1059 L,poco +3+4*(i-1),poco +4+4*(i-1)
1060 *ENDDO




1065 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1066 LMESH ,ALL
1067




1072 K,poco +4*i-3,poz_nog (1,1)+poz_del_topvn(poz_topkonz(i,1) ,1),ht
,-(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
1073 K,poco +4*i-2,poz_nog (1,1)+poz_del_topvn(poz_topkonz(i,1) ,1),ht
,-( sirina_komore /2)-odda_pod_topkonz
1074 K,poco +4*i-1,poz_nog (2,1)+poz_del_topvn(poz_topkonz(i,1) ,1),ht
,( sirina_komore /2)+odda_pod_topkonz




1078 L,poco +4*i-3,poco +4*i-2
1079 L,poco +4*i-2,pt_topvn +2*( poz_topkonz(i,1) -1)
1080 L,pt_topvn +2*( poz_topkonz(i,1) -1)+1,poco +4*i-1
1081 L,poco +4*i-1,poco +4*i
1082 *ENDDO




1087 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1088 LMESH ,ALL
1089
1090 ! 50x50x4 !
1091 *DO,i,1,st_topkonz ,1
1092 L,pt_navkom +20+2* del_navnos *( poz_topkonz(i,1) -1),pt_topkonz
+1+4*(i-1)
1093 L,pt_navkom +20+2* del_navnos *( poz_topkonz(i,1) -1)+1, pt_topkonz
+2+4*(i-1)
1094 *ENDDO





1098 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1099 LMESH ,ALL
1100
1101 ! Palice d16 !
1102 *DO,i,1,st_topkonz ,1
1103 L,pt_vnpod +2*( poz_pal_vnpod(i,1) -1),pt_topkonz +4*(i-1)
1104 L,pt_vnpod +2*( poz_pal_vnpod(i,1) -1)+1, pt_topkonz +3+4*(i-1)
1105 *ENDDO
1106 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+st_topkonz *2
1107 LATT ,1,,3,,,,18
1108 lico=lico+st_topkonz *2
1109 LESIZE ,ALL ,,,se_pal
1110 LMESH ,ALL
1111
1112 ! Noge podesta 80x80x4 !
1113 pt_nogpod=poco+1
1114 K,poco+1, poz_del_vznos(indeksi_nog (1,1) ,1) ,0,poz_nog (2,2)+
odda_podnog
1115 K,poco+2, poz_del_vznos(indeksi_nog (2,1) ,1) ,0,poz_nog (2,2)+
odda_podnog
1116 K,poco+3, poz_del_vznos(indeksi_nog (1,1) ,1),vis_dn_pod -vpodnog ,
poz_nog (2,2)+odda_podnog








1124 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1125 LMESH ,ALL
1126
1127 ! Toge povezave konzolnih nosilcev !
1128 L,pt_nogpod+2, pt_podal_nospod
1129 L,pt_nogpod+3, pt_podal_nospod +4
1130 *DO,i,1,st_dod_nog -1,1
1131 L,pt_dod_nospod +1+4*(i-1),pt_vnpod +2*( poz_konz_vnp(i,1) -1)
1132 L,pt_dod_nospod +2+4*(i-1),pt_vnpod +2*( poz_konz_vnp(i,1) -1)+1
1133 *ENDDO
1134 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +2+( st_dod_nog -1)*2
1135 LATT ,,,2,,,,
1136 lico=lico +2+( st_dod_nog -1)*2
1137 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1138 LMESH ,ALL
1139
1140 ! Podest klimata !
1141 ! 80x40x3 !
1142 pt_pod_klim=poco+1
1143 *DO,i,1,st_del_podklim ,1
1144 K,poco +4*i-3,poz_nog (2,1)+pod_del_podklim(i,1) -125, visina_nog+
razvis_pn_pk ,poz_nog (2,2)+podnos_prikpod1
1145 K,poco +4*i-2,poz_nog (2,1)+pod_del_podklim(i,1) -125, visina_nog+
razvis_pn_pk ,poz_nog (2,2)+podnos_prikpod2








1150 L,poco +4*i-3,poco +4*i-2
1151 L,poco +4*i-2,poco +4*i-1
1152 L,poco +4*i-1,poco +4*i
1153 *ENDDO
1154 L,poco+4*6-2, poco +4*6-1
1155 L,poco+4*6-1, poco +4*6
1156 L,poco+4*8-3, poco +4*8 -2
1157 L,poco+4*8-2, poco +4*8 -1
1158 L,poco+4*8-1, poco +4*8
1159 *DO ,i,1,st_del_podklim -1,1
1160 L,poco +4*i,poco +4*i+4
1161 *ENDDO
1162 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +5*3+2+( st_del_podklim -1)
1163 LATT ,1,,1,,,,19
1164 lico=lico +5*3+2+( st_del_podklim -1)
1165 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1166 LMESH ,ALL
1167 ! 120 x80x5 !
1168 *DO,i,1,st_del_podklim -1,1
1169 L,poco +4*i-3,poco +4*i+1
1170 L,poco +4*i-2,poco +4*i+2
1171 *ENDDO
1172 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( st_del_podklim -1)*2
1173 LATT ,1,,1,,,,12
1174 lico=lico+( st_del_podklim -1)*2
1175 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1176 LMESH ,ALL
1177 ! 80x80x4 !
1178 L,poco+4*5-3, poco +4*5 -2
1179 L,poco+4*5-2, poco +4*5 -1
1180 L,poco+4*5-1, poco +4*5
1181 L,poco+4*7-3, poco +4*7 -2
1182 L,poco+4*7-2, poco +4*7 -1
1183 L,poco+4*7-1, poco +4*7




1188 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1189 LMESH ,ALL
1190 ! Toge povezave na ogrodje !
1191 L,ptd_pod_precn1 +4, pt_pod_klim
1192 L,ptd_pod_precn1 +6, pt_pod_klim +1
1193 L,pt_gpn+3, pt_pod_klim +2
1194 L,pt_podal_nospod +1, pt_pod_klim +4*4
1195 L,pt_podal_nospod +2, pt_pod_klim +4*4+1
1196 L,pt_podal_nospod +3, pt_pod_klim +4*4+2
1197 L,pt_podal_nospod +5, pt_pod_klim +6*4
1198 L,pt_podal_nospod +6, pt_pod_klim +6*4+1
1199 L,pt_podal_nospod +7, pt_pod_klim +6*4+2





1203 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1204 LMESH ,ALL
1205
1206 ! Podest s stopnicami !
1207 ! 80 x40x3 !
1208 pt_pod_stop=poco+1
1209 *DO,j,1,st_del_podstX ,1
1210 *DO ,i,1,st_del_podstZ ,1
1211 ht=visina_nog+vpvn -vpodvn
1212 zt=(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+ pod_del_podstZ(i,1)





1217 L,pt_pod_stop +(j-1)*st_del_podstZ ,pt_pod_stop+j*st_del_podstZ
1218 *ENDDO
1219 L,pt_pod_stop +3+9* st_del_podstZ ,pt_pod_stop +3+10* st_del_podstZ
1220 *DO,j,1,st_del_podstX -2,1



















1236 L,pt_pod_stop +(i-1) +10* st_del_podstZ ,pt_pod_stop+i+10*
st_del_podstZ
1237 *ENDDO




1241 lico=lico+( st_del_podstX -1) +1+( st_del_podstX -2) +4*( st_del_podstZ
-1)+3
1242 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1243 LMESH ,ALL
1244 ! 40x40x2 !
1245 *DO,i,1,st_del_podstX -1,1








1250 L,pt_pod_stop+st_del_podstZ *(i-1)+5, pt_pod_stop+st_del_podstZ*i
+5
1251 *ENDDO
1252 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( st_del_podstX -2) *3+1
1253 LATT ,1,,1,,,,20
1254 lico=lico+( st_del_podstX -2) *3+1
1255 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1256 LMESH ,ALL
1257 ! 60 x60x3 !
1258 pt_pod_noge=poco+1
1259 K,poco+1,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (1,1) ,0,((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+ pod_del_podstZ (1,1)
1260 K,poco+2,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (1,1),
visina_nog+vpvn -vpodvn -410 ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+
pod_del_podstZ (1,1)
1261 K,poco+3,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (10 ,1) ,0,((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+ pod_del_podstZ (1,1)
1262 K,poco+4,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (10 ,1),
visina_nog+vpvn -vpodvn -410 ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+
pod_del_podstZ (1,1)
1263 K,poco+5,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (1,1) ,0,((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+ pod_del_podstZ (8,1)
1264 K,poco+6,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (1,1),
visina_nog+vpvn -vpodvn -410 ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+
pod_del_podstZ (8,1)
1265 K,poco+7,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (10 ,1) ,0,((
dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+ pod_del_podstZ (8,1)
1266 K,poco+8,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (10 ,1),
visina_nog+vpvn -vpodvn -410 ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+
pod_del_podstZ (8,1)
1267 L,pt_pod_noge ,pt_pod_noge +1
1268 L,pt_pod_noge +1, pt_pod_stop
1269 L,pt_pod_noge +2, pt_pod_noge +3
1270 L,pt_pod_noge +3, pt_pod_stop+st_del_podstZ *9
1271 L,pt_pod_noge +4, pt_pod_noge +5
1272 L,pt_pod_noge +5, pt_pod_stop+st_del_podstZ -1
1273 L,pt_pod_noge +6, pt_pod_noge +7
1274 L,pt_pod_noge +7, pt_pod_stop+st_del_podstZ *9+7




1279 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1280 LMESH ,ALL
1281 ! 40x40x3 !
1282 L,pt_pod_noge +1, pt_pod_stop +1
1283 L,pt_pod_noge +1, pt_pod_stop+st_del_podstZ
1284 L,pt_pod_noge +3, pt_pod_stop+st_del_podstZ *7
1285 L,pt_pod_noge +3, pt_pod_stop+st_del_podstZ *9+1
1286 L,pt_pod_noge +5, pt_pod_stop +6
1287 L,pt_pod_noge +5, pt_pod_stop +7+ st_del_podstZ
1288 L,pt_pod_noge +7, pt_pod_stop +6+ st_del_podstZ *9
1289 L,pt_pod_noge +7, pt_pod_stop +7+ st_del_podstZ *7
1290 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+8
1291 LATT ,1,,1,,,,22
1292 lico=lico+8




1295 ! Toge povezave na vzdolzni nosilec podesta !
1296 L,pt_pod_stop+st_del_podstZ *2,pt_vnpod +8*2+1
1297 L,pt_pod_stop+st_del_podstZ *6,pt_vnpod +10*2+1
1298 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+2
1299 LATT ,,,2,,,,
1300 lico=lico+2
1301 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1302 LMESH ,ALL
1303 ! Stopnice !
1304 ! Glavna nosilca stopnic !
1305 pt_stop=poco+1
1306 *DO,i,1, st_stopnic +1,1
1307 rast=( visina_nog+vpvn -vpodvn)/( st_stopnic +1)
1308 zt=(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2) +60+ pod_del_podstZ (8,1)+
odda_stop -rast*(i-1)
1309 K,poco +2*i-1,poz_nog (2,1)+odda_podst_gpn+pod_del_podstX (5,1) ,0+
rast*(i-1),zt




1313 L,poco +2*i-1,poco +2*i+1
1314 L,poco +2*i,poco +2*i+2
1315 *ENDDO
1316 L,poco +1+( st_stopnic)*2, pt_pod_stop+st_del_podstZ *4+7
1317 L,poco +2+( st_stopnic)*2, pt_pod_stop+st_del_podstZ *8+7
1318 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( st_stopnic +1)*2
1319 LATT ,1,,1,,,,12
1320 poco=poco+( st_stopnic +1)*2
1321 lico=lico+( st_stopnic +1)*2
1322 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1323 LMESH ,ALL
1324 ! Vmesne precke - toge povezave !
1325 *DO,i,1,st_stopnic ,1
1326 L,pt_stop +2*i,pt_stop +2*i+1
1327 *ENDDO
1328 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+st_stopnic
1329 LATT ,,,2,,,,
1330 lico=lico+st_stopnic
1331 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1332 LMESH ,ALL
1333
1334 ! Mase pladnjev !
1335 ! 40 x100x3 !
1336 pt_masne=poco+1
1337 *DO,j,1,st_plad_kom_Y ,1
1338 *DO ,i,1,st_plad_kom_X ,1
1339 ht=visina_nog+vpvn+poz_del_navnos (1,1)+(j-1)*razmak_pladnjiY
1340 xt=poz_nog (1,1)+zac_mas_plad +(i-1)*razmak_pladnjiX
1341 K,poco +2*i -1+2* st_plad_kom_X *(j-1),xt ,ht ,-( sirina_komore /2)+
odda_vod








1347 L,poco +2*i-1+(j-1)*st_plad_kom_X *2,poco +2*i+1+(j-1)*
st_plad_kom_X *2




1351 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico+( st_plad_kom_X -1)*st_plad_kom_Y *2
1352 LATT ,1,,1,,,,23
1353 poco=poco+st_plad_kom_X*st_plad_kom_Y *2
1354 lico=lico+( st_plad_kom_X -1)*st_plad_kom_Y *2
1355 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1356 LMESH ,ALL
1357 ! Toge povezave na stranice komore !
1358 *DO ,j,1,3,1
1359 *DO,i,1,9,1
1360 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_1_7(i,1) -1)+(j-1)*2,
pt_masne +( poz_nospl_1_7(i,1) -1)*2+ st_plad_kom_X *2*(j-1)
1361 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_1_7(i,1) -1)+1+(j-1)*2,





1366 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_1_7(i,1) -1)+(j-1)*2+2,
pt_masne +( poz_nospl_1_7(i,1) -1)*2+ st_plad_kom_X *2*(j-1)
1367 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_1_7(i,1) -1)+1+(j-1)*2+2,





1372 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_8_10(i,1) -1)+(j-1)*2+2,
pt_masne +( poz_nospl_1_7(i,1) -1)*2+ st_plad_kom_X *2*(j-1)
1373 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_8_10(i,1) -1)+1+(j-1)*2+2,





1378 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_8_10(i,1) -1)+(j-1)*2+4,
pt_masne +( poz_nospl_1_7(i,1) -1)*2+ st_plad_kom_X *2*(j-1)
1379 L,pt_navkom +2* del_navnos *( poz_nnsk_8_10(i,1) -1)+1+(j-1)*2+4,
pt_masne +( poz_nospl_1_7(i,1) -1)*2+1+ st_plad_kom_X *2*(j-1)
1380 *ENDDO
1381 *ENDDO
1382 LSEL ,S,LINE ,,lico+1,lico +2*9* st_plad_kom_Y
1383 LATT ,,,2,,,,
1384 lico=lico +2*9* st_plad_kom_Y
1385 LESIZE ,ALL ,ve_nos ,
1386 LMESH ,ALL
1387 ! Tockovne mase !







1393 ! OPTIMIZACIJA: Dodane noge !
1394 pt_opt_dn=poco+1
1395 *IF ,optim ,EQ ,1,THEN
1396 K,poco+1,poz_nog (1,1)+poz_del_vznos (25 ,1) ,0,-((dol_prec_nos -
sir_vn_pod)/2)
1397 K,poco+2,poz_nog (2,1)+poz_del_vznos (25 ,1) ,0,((dol_prec_nos -
sir_vn_pod)/2)
1398 K,poco+3,poz_nog (1,1)+poz_del_vznos (25 ,1),visina_nog+vpvn -
vpodvn -700,-(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
1399 K,poco+4,poz_nog (2,1)+poz_del_vznos (25 ,1),visina_nog+vpvn -
vpodvn -700 ,(( dol_prec_nos -sir_vn_pod)/2)
1400 L,poco+1,poco+3
1401 L,poco+2,poco+4
1402 L,poco+3,pt_vnpod +( st_del_vznos -1)*2
1403 L,poco+4,pt_vnpod +( st_del_vznos -1) *2+1
1404 L,poco+3,pt_vznos +( st_del_vznos -1)*2
1405 L,poco+4,pt_vznos +( st_del_vznos -1) *2+1









1415 *IF,tip_analize ,EQ ,1,THEN
1416 ! #### STATICNA ANALIZA #### !
1417 /SOLU
1418 ANTYPE ,0
1419 ! ---- ROBNI POGOJI IN OBREMENITVE ---- !





1425 *DO ,i,1,st_dod_nog ,1
1426 DK ,pt_dodnog +(i-1)*del_dn*2,,0,,0,ALL
1427 DK ,pt_dodnog +(i-1)*del_dn*2+1,,0,,0,ALL
1428 *ENDDO
1429 DK ,pt_nogpod ,,0,,0,ALL
1430 DK ,pt_nogpod+1,,0,,0,ALL
1431 *IF ,robni_pod ,EQ ,0,THEN
1432 DK ,pt_pod_noge ,,0,,0,UY
1433 DK ,pt_pod_noge +2,,0,,0,UY
1434 DK ,pt_pod_noge +4,,0,,0,UY
1435 DK ,pt_pod_noge +6,,0,,0,UY
1436 *ELSEIF ,robni_pod ,EQ ,1,THEN
1437 DK ,pt_pod_noge ,,0,,0,UY,UX,UZ
1438 DK ,pt_pod_noge +2,,0,,0,UY,UX,UZ
1439 DK ,pt_pod_noge +4,,0,,0,UY,UX,UZ
1440 DK ,pt_pod_noge +6,,0,,0,UY,UX,UZ
1441 *ENDIF
1442 DK ,pt_stop ,,0,,0,ALL
1443 DK ,pt_stop+1,,0,,0,ALL
1444 *IF ,optim ,EQ ,1,THEN





1448 ! Obremenitve !
1449 ACEL ,0,g,0 ! gravitacija









1459 ! ---- REZULTATI ---- !
1460 /POST1
1461 ESEL ,S,TYPE ,,3
1462 ETABLE ,SALI ,LS ,1
1463 ESEL ,ALL
1464 ! ---- IZRIS ---- !
1465 PLNSOL ,U,SUM ,0,1 ! Sestevek pomikov X,Y,Z
1466 *ASK ,re,Pomiki vozlisc [mm],0
1467 PLETAB ,SALI ! Osne napetosti v palicah
1468 *ASK ,re,Osne napetosti v palicah [MPa],0
1469 /ESHAPE ,1
1470 /GLINE ,,-1
1471 PLNSOL ,S,EQV ,0,1
1472 /REPLOT
1473 *ASK ,re,Von -Mises -ove napetosti [MPa],0
1474 /COLOR ,DEFA
1475 *GET ,nelem ,ELEM ,,NUM ,MAXD
1476 *DIM ,ESMX ,ARRAY ,nelem ,1
1477 *DO,i,1,nelem ,1
1478 *GET ,ESMX(i,1),SECR ,i,S,EQV ,MAX
1479 *ENDDO
1480 *DO,i,1,nelem ,1
1481 *IF ,ESMX(i,1),GE ,Rm_jek1 ,THEN
1482 /COLOR ,ELEM ,RED ,i
1483 *ELSEIF ,ESMX(i,1),GE ,Re_jek1 ,THEN








1492 *ASK ,re,Presezena: oranzno Re; rdece Rm.,0
1493 FINISH
1494
1495 *ELSEIF ,tip_analize ,EQ ,2,THEN
1496 ! #### MODALNA ANALIZA #### !
1497 /SOLU
1498 ANTYPE ,2
1499 MODOPT ,SUBSP ,st_last_frek ,0,,,
1500 MXPAND ,,,,YES
1501 ! ---- ROBNI POGOJI IN OBREMENITVE ---- !







1507 *DO ,i,1,st_dod_nog ,1
1508 DK,pt_dodnog +(i-1)*del_dn*2,,0,,0,ALL
1509 DK,pt_dodnog +(i-1)*del_dn *2+1,,0,,0,ALL
1510 *ENDDO
1511 DK ,pt_nogpod ,,0,,0,ALL
1512 DK ,pt_nogpod +1,,0,,0,ALL











1524 DK ,pt_stop ,,0,,0,ALL
1525 DK ,pt_stop+1,,0,,0,ALL












1538 ! ---- REZULTATI ---- !
1539 ! Delezi vsot efektivnih modalnih mas za vsako izmed smeri !
1540 *ASK ,an_ef_mas ,Izracun ef. mod. mase? 0-NE 1-DA ,0
1541 *IF ,an_ef_mas ,EQ ,1,THEN
1542 *GET ,cel_masa ,ELEM ,,MTOT ,Y
1543 *DIM ,ef_mase ,ARRAY ,st_last_frek ,3
1544 *DO,i,1,st_last_frek ,1
1545 *GET ,ef_mase(i,1),MODE ,i,EFFM ,,DIREC ,X
1546 *GET ,ef_mase(i,2),MODE ,i,EFFM ,,DIREC ,Y
1547 *GET ,ef_mase(i,3),MODE ,i,EFFM ,,DIREC ,Z
1548 *ENDDO
1549 *VSCFUN ,indmax_X ,LMAX ,ef_mase (1,1)
1550 *VSCFUN ,indmax_Y ,LMAX ,ef_mase (1,2)
1551 *VSCFUN ,indmax_Z ,LMAX ,ef_mase (1,3)
1552 *GET ,fmm_X ,MODE ,indmax_X ,FREQ
1553 *GET ,fmm_Y ,MODE ,indmax_Y ,FREQ
1554 *GET ,fmm_Z ,MODE ,indmax_Z ,FREQ







1560 EM_sum(j,1)=EM_sum(j,1)/cel_masa ! (Ef. mod. m./Cel. m. >
0.9!)
1561 *ENDDO
1562 /UIS ,MSGPOP ,1
1563 *MSG ,NOTE ,EM_sum (1,1),fmm_X ,EM_sum (2,1),fmm_Y ,EM_sum (3,1),
fmm_Z
1564 Delez efektivne modalne mase po smereh in frekvenca z max.
mod. maso .%/ X: %G (%G Hz) ,%/ Y: %G (%G Hz) ,%/ Z: %G
(%G Hz).%/








1573 PLNSOL ,U,SUM ,0,1




1578 *ELSEIF ,tip_analize ,EQ ,3,THEN
1579 ! #### HARMONSKA ANALIZA #### !
1580 /SOLU
1581 ANTYPE ,3
1582 HROPT ,FULL ,,,,
1583 HARFRQ ,najmanj_last_frek ,najvis_last_frek ,,,,
1584 NSUBST ,st_last_frek*ffi
1585 ! ---- ROBNI POGOJI IN OBREMENITVE ---- !






1592 DK ,pt_dodnog +(i-1)*del_dn*2,,0,,0,ALL




1597 *IF,robni_pod ,EQ ,0,THEN
1598 DK ,pt_pod_noge ,,0,,0,UY
1599 DK ,pt_pod_noge +2,,0,,0,UY
1600 DK ,pt_pod_noge +4,,0,,0,UY
1601 DK ,pt_pod_noge +6,,0,,0,UY
1602 *ELSEIF ,robni_pod ,EQ ,1,THEN
1603 DK ,pt_pod_noge ,,0,,0,UY,UX,UZ
1604 DK ,pt_pod_noge +2,,0,,0,UY,UX,UZ
1605 DK ,pt_pod_noge +4,,0,,0,UY,UX,UZ




1610 *IF,optim ,EQ ,1,THEN
1611 DK ,pt_opt_dn ,,0,,0,ALL




1614 ! Obremenitve !
1615 ACEL ,0,g,0 ! gravitacija









1625 ! ---- REZULTATI ---- !
1626 ! Amplitudni spekter vsot pomikov vseh vozlisc !
1627 /POST26
1628 /UIS ,MSGPOP ,3
1629 *GET ,Nnum ,NODE ,0,COUNT











1641 /UIS ,MSGPOP ,2
1642 /GROPT ,LOGY ,OFF
1643 /GTHK ,CURVE ,1
1644 XVAR ,1
1645 PLVAR ,10
1646 /AXLAB ,X,Frekvenca [Hz]
1647 /AXLAB ,Y,Vsota pomikov vozlisc
1648 FINISH
1649
1650 *ELSEIF ,tip_analize ,EQ ,4,THEN
1651 ! #### ANALIZA ODZIVNEGA SPEKTRA #### !
1652 ! ---- MODALNA ---- !
1653 /SOLU
1654 ANTYPE ,2
1655 MODOPT ,SUBSP ,st_last_frek ,0,,,
1656 MXPAND ,,,,YES
1657 ! ---- ROBNI POGOJI IN OBREMENITVE ---- !









1667 DK ,pt_nogpod ,,0,,0,ALL
1668 DK ,pt_nogpod+1,,0,,0,ALL



























1694 ! ---- SPEKTRALNA ---- !
1695 /SOLU
1696 ANTYPE ,8




1701 *ASK ,standard ,Po standardu? 0-EN1998 1-NCh433 ,0
1702 *IF,standard ,EQ ,0,THEN
1703 ! Projektni spekter po EN 1998 !
1704 *ASK ,smer ,Smer potresnega delovanja? (deg) ,0 ! Smer del.
spek. na X in Z
1705 *AFUN ,DEG
1706 SED ,COS(smer),,SIN(smer) ! X
1707 FREQ
1708 FREQ ,0.25 ,1.3 ,2.3 ,6.3 ,9.3 ,15.4 ,27.5 ,39.5 ,57.7 ! [Hz]
1709 FREQ ,100





1714 SED ,COS(smer +90) ,,SIN(smer +90) ! Z
1715 FREQ
1716 FREQ ,0.25 ,1.3 ,2.3 ,6.3 ,9.3 ,15.4 ,27.5 ,39.5 ,57.7 ! [Hz]
1717 FREQ ,100









1724 FREQ ,0.25 ,1.3 ,2.3 ,6.3 ,9.3 ,15.4 ,27.5 ,39.5 ,57.7 ! [Hz]
1725 FREQ ,100





1730 *ELSEIF ,standard ,EQ ,1,THEN
1731 ! Projektni spekter po NCh433 !
1732 SED ,1,, ! X
1733 FREQ
1734 FREQ ,3.1 ,5.4 ,5.8 ,8.3 ,12.8 ,18.0 ,22.3 ,27.7 ,38.8 ! [Hz]
1735 FREQ ,75.6





1740 SED ,,,1 ! Z
1741 FREQ
1742 FREQ ,3.1 ,5.4 ,5.8 ,8.3 ,12.8 ,18.0 ,22.3 ,27.7 ,38.8 ! [Hz]
1743 FREQ ,75.6





1748 SED ,,1, ! Y
1749 FREQ
1750 FREQ ,3.1 ,5.4 ,5.8 ,8.3 ,12.8 ,18.0 ,22.3 ,27.7 ,38.8 ! [Hz]
1751 FREQ ,75.6










1761 ! ---- REZULTATI ---- !
1762 /POST1
1763 ESEL ,S,TYPE ,,3
1764 ETABLE ,SALI ,LS ,1
1765 ESEL ,ALL
1766 ! ---- IZRIS ---- !
1767 PLNSOL ,U,SUM ,0,1 ! Sestevek pomikov X,Y,Z
1768 *ASK ,re ,Pomiki vozlisc [mm],0
1769 PLETAB ,SALI ! Osne napetosti v palicah
1770 *ASK ,re ,Osne napetosti v palicah [MPa],0
1771 /ESHAPE ,1
1772 /GLINE ,,-1
1773 PLNSOL ,S,EQV ,0,1
1774 /REPLOT




1777 *GET ,nelem ,ELEM ,,NUM ,MAXD
1778 *DIM ,ESMX ,ARRAY ,nelem ,1
1779 *DO,i,1,nelem ,1




1784 /COLOR ,ELEM ,RED ,i
1785 *ELSEIF ,ESMX(i,1),GE,Re_jek1 ,THEN








1794 *ASK ,re,Presezena: oranzno Re; rdece Rm.,0
1795 FINISH
1796




1801 /PNUM ,KP ,1
1802 /REPLOT
1803 FINISH
1804 *ENDIF
119

